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Abstrakt

Tato prace se ve své prvni ¢asti zabyva studiem linedrnich motord. Uvod prace se
vénuje strutnému popisu linearniho motoru vcetné jeho prislusenstvi. Je zde
popsany princip linedrnich motord, jejich obecné vyhody a nevyhody. Nasleduje
piehled a rozdéleni linedrnich motord, které maji v soucasné dobé praktické vyuziti.
Kazdy typ v soucasné dobé pouZzivanych linearnich motori je stru¢né popsan a je
objasnén jeho princip a charakteristické vlastnosti véetné konkrétni aplikace. Druha
cast prace se zabyva navrhem modelu ekvivalentniho magnetického obvodu
linedrniho motoru se Zeleznym jaddrem. Navrh se poté vyuzil pro simulaci rozloZeni
a velikosti magnetického toku v linearnim motoru. Velikost magnetické indukce ve
vzduchové mezeie se porovnala s hodnotami vypoctenymi metodou konec¢nych
prvki. Z vypoctené magnetické indukce byla dale vypocCtena tazna sila motoru, ktera
byla porovnana s hodnotou v katalogovém listu.

Klicova slova

Linearni motor, odporova sit, magneticky tok, odporovy element, segment,
magneticky odpor, pricny magneticky tok, hybridni, synchronni, asynchronni,
zelezné jadro



Abstract

The first part of this thesis deals with the study of linear motors. The introduction
of the thesis deals with the brief description of the linear motor, including its
accessories. This part explains principle of linear motors, their general advantages
and disadvantages. The next section contains an overview and division of the
currently used linear motors. Each type of currently used linear motors is briefly
introduced and also its principle and characteristics are described, including its
specific application. The second part of the thesis deals with the design of an
equivalent magnetic circuit model of a linear iron-core linear motor. Hereafter, the
proposed design will be used to simulate the distribution of magnetic flux in the
linear motor. The evaluated flux-density distribution in the air gap is later compared
with the results obtained with finite element method. The thrust is then calculated
from the flux-density and the estimated value is compared with the value listed in
datasheet.

Keywords

Linear motor, reluctance network, magnetic flux, resistivite element, segment,
magnetic resistance, transverse magnetic flux, hybrid, synchronous, asynchronous,
iron core
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1 UVOD

Elektrické motory jsou jedny z nejpouzivanéjsich zatizeni naSich kaZdodennich
Zivotll a pocet jejich aplikaci narlistd s vyvojem a vyzkumem. Elektricky motor
miiZeme najit témér ve vSem od auta az po elektricky zubni kartacek. Vyzkum a
vyvoj je stimulovan diky velké poptavce po novych a Casto i lepsich typech motord,
a také po motorech slepSimi charakteristikami. Vyvoj linedrnich motora také
podporilo objeveni novych materidld, jako je napiiklad vysokoteplotni
supravodicovy material, piezoelektricka keramika. V posledni dobé se také hodné
dba na ekologii, ktera vyviji tlak na maximaln{ Gi¢innost motord. V neposledni radé
je treba zminit také nové trendy ve vykonové elektronice a mnoho dalsi faktord,
které prispivaji ke stdle dokonalejSim elektromotortim. Soucasné trendy
v elektrotechnickém priamyslu ukazuji, Ze existuje jesté mnoho oblasti, kde je
prostor k inovacim. [1]

Jednim ze soucasnych trendl je i linedrni motor. Ten se stava
nepostradatelnym pfi manipula¢nich, vyrobnich a zpracovatelskych ¢innostech a to
diky své presnosti, u€innosti, dynamice, regulovatelnosti a také tomu, Ze pifimo
generuje linearni silu. Pravé tyto vlastnosti spolu se stale klesajicimi naklady na
vyrobu umoznuji vétsi uplatnéni téchto motora. [2]

Tato bakalarska prace se zabyva ve své prvni ¢asti popisem jednotlivych typt
linearnich motord. U kazdého typu motoru je uvedeno jeho vyuziti v praxi a jeho
vyhody i nevyhody.

V dalsi casti bakalarské prace jsou poloZeny teoretické zaklady k modelaci
magnetickych tokil v linedrnim motoru a je zde uvedena piima aplikace této metody
na skuteény motor. Vysledek metody odporové sité je porovnan s metodou
konecnych prvki a také s hodnotami uvedenymi v katalogovém listu.



2 LINEARNI MOTOR

Linearni elektricky motor (LM) je zatizeni, které je na rozdil od stroje rotac¢niho,
schopno primo vykonavat linearni pohyb, a to bez mechanického prevodu, ktery by
ménil pohyb rota¢ni na pohyb linedrni. To je velkou vyhodou oproti rotacnim
motortim, které jsou vybaveny mechanickym pfevodem na linedrni pohyb. Linearni
motor nepotrebuje prevod, a tedy odpadaji nevyhody s prevodem spojené. V oboru
linedrnich motort dochazi béhem poslednich nékolika desitek let k velkému rozvoji
vyroby, vyvoje a uplatnéni. Divodem rozvoje LM jsou nescetné aplikace v priimyslu,
stavebnictvi a dopravé, a to diky jeho technickym prednostem, ke kterym patfi
zejména rychlost posunu, presnost, snadna udrzba a Zivotnost. [1]

2.1 Historie

Princip linearnich motort je zndm stejné dlouhou dobu jako princip rotacnich
motort. Prvni zminka o linedrnim motoru je datovana v Britanii zacatkem
Ctyticatych let osmnactého stoleti v praci od Charlese Wheatstonea, ve které popsal
princip induk¢niho linearniho motoru. Tento typ motoru byl vSak jesté velmi
neprakticky. Vroce 1905 ziskal némecky vynalezce Alfred Zehden patent na prvni
realizovatelny LM, ktery se mél vyuZivat ve vytazich nebo ve vlacich. Prvni funk¢ni
prototyp linearniho motoru sestrojil Némec Herman Kemper v roce 1935. Jednim
priSel s navrhem linearniho motoru s permanentnimi magnety v trubce z nerezové
oceli. AZ v osmdesatych letech 20. stoleti se stala praktickd konstrukce a aplikace
mozna, a to diky dostupnosti permanentnich magnetli ze vzacnych zemin,
polovodic¢ovym soucastkam a rozvoji supravodicii. Divodem takika stagnace vyvoje
byla az do nedavna neekonomicnost linearnich motorti oproti strojlim rotacnim
srovnatelného vykonu. Dnes je LM rozsifeny v mnoha priimyslovych odvétvich. [3],

[4]

2.2 Obecny princip a konstrukce

LM pracuji analogicky jako klasické stroje rotac¢ni. LM si lze predstavit jako
synchronni pripadné asynchronni motor rozvinuty do roviny, viz obrazek 2-1.
Princip vzniku posuvné sily vlinedrnim motoru je stejny jako vznik
elektromagnetické sily v motoru rotacnim. Obecné lze rici, Ze v linearnim motoru
dochazi k interakci magnetického pole primarniho a sekundarniho dilu, a tim dojde



k vytvoreni posuvné sily. Konkrétni zplisoby vyvolani linearni posuvné sily se lisi
podle jednotlivého typu linedrniho motoru. [5]

LM se sklada z dvou zakladnich ¢asti. Prvni posuvna cast se nazyva jezdec
nebo také primarni dil. Tato cast je stejné jako u béznych rotac¢nich strojii tvorena
feromagnetickym svazkem, ktery je tvoreny elektrotechnickymi plechy a
trojfazovym vinutim uloZenym ve drazkach tohoto plechu. Také zde byva umisténo
teplotni c¢idlo a Hallova sonda, které jsou nezbytné pro rizeni motoru. Sekundarni
¢ast byva oznaCovana jako stator, zakladna nebo loZe. Sekundarni cast byva
zpravidla ta delsi, ale o tom, ktera cast se bude pohybovat rozhoduje konktrétné
konstrukce daného stroje. U synchronnich linearnich motori je zakladna nejcastéji
tvorena ocelovou podloZzkou, na kterou jsou prilepeny permanentni magnety (PM)
ze vzacnych zemin. V praxi se v naprosté vétSiné konstrukci vyuziva pohybliva
primarni Cast, ktera se pohybuje po draze, ktera se skldda z libovolného poctu
sekundarnich dilt. Na dlouhém sekundarnim dilu miiZze pracovat i vice primarnich
dilti a diky tomu se daji snizit naklady. V tomto typu konstrukce, je ale zapotiebi
primarni dil pripojit pohyblivym napajecim kabelem, snimacem polohy a ¢asto je i
zapotrebi pohyblivy privod a vyvod chladiciho média. Takovy kabel musi odolat
velkému mechanickému namahani a zaroven musi mit i dostatecnou volnost a
moznost pohybu. [6]

SEKUNDARNI DIL
MAGNET

PRIMARNI DIL
—_—

Obrazek 2-1: Princip linearniho motoru [6]

2.3 Obecné vyhody a nevyhody

V této kapitole jsou podrobnéji popsany obecné vyhody a nevyhody LM. Nékteré
prednosti LM uz byly zminény diive v ivodu 2. kapitoly. Pro rekapitulaci to byla
absence prevodu, pfesnost a rychlost pohybu. Stejné tak je dtilezité popsat obecné
nevyhody, jako je napriklad relativné vysoka cena, nutnost chlazeni a dalsi technické
problémy.

2.3.1 Absence mechanického pirevodu

Jeden znejmarkantnéjSich rozdild LM oproti linearnimu pohonu pohanénému
toCivym elektrickym motorem je absence prevodu rotacniho pohybu na pohyb
posuvny. Diky tomu, Ze LM nemda tento prevod, tak se tim vyrazné sniZuje



mechanicka sloZitost pouzitého pohonu a tim i ddrzba. Dalsi vyhodou je i to, Ze LM
miize diky tomu dosahovat velmi vysokych zrychleni a rychlosti. Rychlost je
limitovana pouze napétim sbérnice a rychlosti ridici elektroniky. Typicka maximalni
rychlost LM pro béZnou priimyslovou aplikaci je méné nez 10 m-s-1. Nejrychlejsi
prakticky vyuZivana aplikace LM se nachdazi v Japonsku, kde podle [1] dosahuje
Zelezni¢ni souprava Maglev rychlosti az 167,5 m-s-1 (603 km-hod-1). [7]

RovnéZz LM nemaji mechanickou vili, a to zvySuje presnost polohovani.
Presnost polohovani miiZe byt az v fadech jednotek mikrometrt. Pfesnost, rozliSen{
zpétnovazebnou smyckou. Diky Siroké skale takovych jednotek a dobré dostupnosti
muzeme fici, Ze presnost je do jisté miry limitovana jen rozpoctem. [7]

2.3.2 Cena

Jednou z nejvétsich prekazek sSirsiho uplatnéni LM je jeho vysoka cena. Vysoka cena
je zplsobena vysokymi vyrobni naklady kviili relativné nizkému objemu vyroby.
Jednou z nejdrazsich ¢asti synchronniho linedrniho motoru (LSM) byvaji PM ze
vzacnych zemin. Proto jsou LSM s dlouhou drahou posunu drahé. Dalsi nakladnou
polozkou v LM je enkodér pro zpétnou vazbu. Takové zarizeni byva nékolikrat
drazsi nez obdobné u stroji rotacnich. Podle [7] stoji 100 mm linearni enkodér
okolo 500 $ (cca 11000 K¢) ajeho cena roste se zvySujici se délkou. S novéjsimi typy
enkodérl klesa jejich vyrobni cena a tim roste jejich uplatnéni. Dal$i ndkladnou
poloZzkou LM miiZe byt vodni chlazeni, které potiebuje minimalné pumpu a chladic,
a to vede opét ke zvySeni potizovacich i provoznich nakladd. Popularita LM i ptresto
roste a tim se zvétSuje jejich vyrobené mnozstvi. Diky velkému vyrobenému objemu
pravdépodobné dojde v budoucnu k vyraznému sniZeni vyrobni ceny. [7]

2.3.3 Chlazeni

V kazdém realném motoru se vyskytuji ztraty zplisobené hysterezi a virivymi
proudy (ztraty v Zeleze) a ztraty ve vinuti. Ve vétsiné typt LM je na jezdec ptipojeno
néjaké zarizeni nebo nastroj, a to miize byt problémem, jestlize je zarizeni citlivé na
teplo. Pokud bychom motor nechladili, mélo by to negativni vliv na jeho vykon.
Neprijemné je také to, Ze nejcastéji musime chladit pohyblivou ¢ast LM, coz vyZaduje
pohyblivy privod chladictho média. NejcastéjSim druhem chlazeni je vodni a
vzduchové. [7]

2.3.4 Treni

LM maji jen minimalni tieni, miiZe se to zdat jako vyhoda, ale jen do jisté miry. Pokud
by béhem pohybu vypadl proud, bez pomocného brzdného systému by LM mohl
narazit do konce zakladny a poskodit se. [7]



2.4 Prislusenstvi

V této kapitole jsou uvedeny jednotlivé komponenty nezbytné pro spravny chod LM.
Tento motor se sklada ze dvou zakladnich casti, a to je samotny motor a napajeci
zdroj. Dalsi nepostradatelnou casti pro spravny chod je soustava senzori, jejiz
ukolem je zajistit vSechny dtilezité informace potiebné pro spravny chod motoru.
Prikladem takovych senzori jsou c¢idla polohy, teploty atd. LSM potiebuje navic
frekvenéni méni¢. K tomu vSemu se jesté pripoji mechanické vedeni, mechanické
dorazy a krytovani. [6]

Priméarni dil QN
Ol0 T ol

Sekundarni dil

Zikladna s lozisky __

Linearni enkodeér

Obrazek 2-2: Sestava linearniho motoru, modifikovano z [8]

2.4.1 Senzoricka soustava

Ukolem senzorické soustavy je zajistit spravnou funkénost, pfesnost polohovani a
bezpecnost. Jsou to elektronické soucastky, které nam prevadi vstupni veli¢inu,
kterou mérime na veliinu vystupni. Nejcastéjsi vystupni veli¢inou je elektricky
signal (napéti a proud), opticka (zména barvy nebo jasu) nebo mechanicka veli¢ina
(posunuti natoceni). Tyto informace poté zpracovavaji ridici systémy. Témér kazdy
LM je vybaven ¢idlem k urceni induké¢nosti, teploty, jenZz brani pirehtati motoru a
senzory proudu. [5]

Cidlo pritomnosti je bezpe¢nostni zafizeni branici prudkému narazu jezdce
na mechanicky doraz. Pti konstrukci je nutno brat v tivahu i tyto havarijni situace.



Proto se doraz konstruuje z elastického materialu, tak aby jezdec postupné zpomalil
bez toho, aniz by doslo k pfimému narazu do konstrukce zakladny. Ndraz mizZeme
dokonce i predikovat, pomoci indukéniho spinace, ktery sepnutim zajisti reakci
ménice v dobé, kdy je jesté mozné bezpecné jezdec zastavit, aniz by doslo k narazu.
[5]

U motort je nutné pocitat s jejich zahtivanim, zplisobenym ztratami ve vinuti
a brzdnymi ztratami, které jsou zplisobeny generaci proudu béhem brzdéni. Energie
vznikla pfi brzdéni motoru se mari na brzdném odporu, ktery prebyte¢nou energii
vyzari do okoli ve formé tepla. Brzdny odpor je postradatelnou komponentou,
energie vznikla pri brzdéni se miiZe vyzarit na vykonovych soucastkach ménice.
Pokud vyuZijeme tuto variantu, je dutlezité sledovat teplotu vinuti, ale i teplotu
ménice. Pro tyto UcCely se nejcastéji pouZzivaji odporova polovodicova c¢idla. Nejlepsi
variantou je bezesporu rekuperace energie zpét do sité. MoZnost rekuperovat
energii se odviji od typu LM. MozZnosti jednotlivych typl motort rekuperovat
elektrickou energie zpét do sité jsou uvedeny v prehledovém schématu, viz
tabulka 3-1. [5]

2.4.2 Odmeérovaci systémy

Odmeérovaci systém je nepostradatelnou c¢asti kazdého linearniho motoru, bez néj
by nebylo mozné docilit presného polohovani linearniho motoru. V dnesni dobé
existuje spousta metod, jak vyrobit pohybovou zpétnovazebnou smycku. Existuji
analogové prevodniky, potenciometr na bazi pastorku a ozubeného femene,
laserové interferometry a mnoho dalSich. Kazda varianta ma svij vlastni typ
presnosti a také cenu. V drtivé vétsiné aplikaci se pro polohovaci systém linearniho
motoru pouziva linedrni enkodér. Vystupem vétsSiny linedrnich enkodérti je skupina
pulzli (ang. pulse train) generovana pohybem cteci hlavy po referencni linedrni
stupnici. Obvykle je Cteci hlava upevnéna blizko pohdnéného jezdce a linearni
stupnice je upevnéna na zakladné. Behem pohybu LM vysila disktrétni signaly zpét
do kontroléru. Tyto signdly poté zpracuje kontrolér. Nejcastéjsi druhy linearnich
enkodért jsou opticky a magneticky. [7]

Prvni linedrni enkodéry pouZivané ve strojich svysokou presnosti byly
enkodéry optické. Principem téchto snimact je fotoelektricky jev. Existuji dvé
zdkladni metody optického odmérovani. Prvni metoda je zaloZena na principu
odrazeného paprsku, druhd metoda se nazyva transmisni. Elektrické signaly se
z optického enkodéru generuji preruSovanim nebo odrazenim svételného paprsku
pres optickou mfiiZkou. Jejich vyhodou je totiZ jednoduché dosdhnuti
bezdotykového provedeni bez tfeni a opotiebeni. DalSi vyhodou je spolehlivost, a
hlavné vysoka presnost a to az v fadech nanometrti. Dnes se vyuzivaji hlavné v téch



aplikacich, kde je zapotiebi precizni piesnosti. Optické odecitani patii stale mezi
nejcastéji pouzivané i presto, Ze dnes existuji i dalsi technické moznosti. [1], [9]

Magnetické odmeérovani se sklada ze dvou zakladnich ¢asti: snimace a
magnetické pasky. Magnetickd paska se sklddad z pravidelné stridajicich
se magnetickych po6lt. Paska je pak nalepena na kolejnici nebo primo
implementovana do kolejnice. Druhou ¢asti je enkodér, jehoZ primarni soucasti je
nejcastéji Hallova sonda, ktera pti posunu sondy nad magnetickou paskou generuje
periodicky signal. Magnetické odmérovani je levnéjSi variantou neZli optické
odmérovani. Nevyhodou této metody je niZsi presnost a rozliSeni, které podle [8]
typicky dosahuje hodnot 1 az 5 mikrometrf. [5]

Treti variantou odmérovani je pouZiti sinusového linearniho enkodéru.
Sinusovy enkodér generuje analogovy sinusovy a kosinusovy signal, misto
diskrétniho signalu u optického a magnetického odmérovani. Mnoho modernich
regulatori pohybu ma schopnost interpolovat tyto analogové signaly s extrémné
dobrym rozliSenim. Sinusové regulatory dosahuji rozliSeni az na desitky nanometrd.

8]

2.4.3 Ridici systémy

Podle [6] se ve vétSiné béZnych aplikaci vyuzivaji ¢islicové regulatory. Regulace se
skladd ze tii zpétnovazebnych smycek, proudové, rychlostni a polohové.
V nékterych specidlnich pripadech se k témto zakladnim regulacim pridava jesté
regulace zrychleni a také pasmové propusti pro zlepSeni mechanické stability
pohonu. [6]

Zakladnim stavebnim kamenem regula¢niho obvodu je interpolator a
procesor s dostatecné vysokou operacni rychlosti. Pfenos informaci mezi LM a
Fidicim systémem je obousmérny. LM pomoci své senzorické soustavy poskytuje
informace o svém aktudlnim stavu a zaroven prijima tidici instrukce z regulatoru.
Diky sofistikované kombinaci senzorické soustavy a regulatoru lze signalizovat
pretiZeni, vypadani ze synchronismu, naruseni stability regulace atd. [6]

2.4.4 Mechanické vedeni

TaZna sila LM je relativné vysoka, proto zakladna musi vydrzet velké dynamické sily.
Kvili presnosti polohovani musi byt ram odolny vii¢i naraziim a vibracim, které jsou
zplUsobeny provozem motoru. Zakladna musi byt konstruovana tak, aby jeji vlastni
mechanicka frekvence nebyla mezi 50-500 Hz. Mechanicka frekvence v tomto
intervalu by mohla zmenSovat presnost polohovani, piipadné zplisobovat
rezonanci. Podle [10] plati pravidlo, Ze motorovy systém by mél byt pevné spojen
s masivnim tuhym télesem, které je alespon trikrat tézsi nezli akcelerujici hmota
jezdce se zatiZenim. [10]



Nedilnou soucasti mechanického vedeni je linearni loZisko. Na linearni loZisko
je kladeno mnoho poZadavki. K nejvyznamnéjsSim patii odolnost vici vysoké
rychlosti a velkému zrychleni, dlouha Zivotnost, presnost, nizké provozni naklady,
vysokd pevnost a tepelnd roztaznost. To jsou jen nékteré vybrané naroky, které
klademe na loZiska. V praxi se nejvice pouzivaji vzduchovd, kluzna a valiva loziska.
Pro aplikace s malymi naroky na presnost a maximalni zatiZeni se mohou pouzit
kluzna loziska. Valiva loziska poskytuji dobrou tuhost a vybornou zatizitelnost. Také
po celé délce drahy dosahuji vyborné primosti a rovinnosti pohybu. Pro
teoreticky nemaji omezeni pro maximalni rychlost ani akceleraci. Vzduchova loZiska
dosahuji jen velmi malych trecich ztrat. [8]

2.5 Rozdéleni linearnich motoru

V této kapitole je uvedena struc¢na klasifikace jednotlivych linearnich motort s cilem
poskytnout prehled riznych moznosti provedeni. Rozdéleni LM neni presné dané
a muze se mirné lisit podle autora. Klasifikace, ktera je pouzita v této kapitole se
opira o disertacni praci [11]. Tato prace déli LM podle topologie, viz obrazek 2-3
a podle fyzikalniho principu, viz obrazek 2-4.
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Obrazek 2-3: Topologie linearnich motori, modifikovano z [11]

Kazda konstrukce motoru ma své vlastni vyhody a nevyhody, které definuje
oblasti aplikace. LM mtizou byt primarné déleny podle topologie jako tubularni nebo
ploché. Tato zdkladni geometrie se pak miiZe vyrobit ve dvojim provedeni, a to
s kratkym nebo dlouhym statorem. Rozdil mezi dlouhym a kratkym statorem je



v délce napajeci ¢asti viici budici. Motor s dlouhym statorem ma primarni ¢asti delsi
nez sekundarni ¢ast. Ve vétsSiné aplikaci je sekundarni ¢ast mobilni. V tomto pripadé
je primarni ¢ast s vinutim napdajena ze zdroje a sekundarni ¢ast zastava roli buzeni.
U kratkého statoru je tomu presné naopak, primarni ¢ast je kratsi neZli sekundarni
¢ast motoru. Mobilni ¢asti motoru je v tomto pripadé primarni ¢ast. Obé moZnosti
maji své uplatnéni. Dlouhy stator se vyuZziva napriklad v Zelezni¢ni dopravé, protoze
neni potreba napdjet jezdec. Kratky stator se vyuZiva v béZnych primyslovych
aplikacich, prikladem miiZou byt nékteré osazovaci automaty a CNC stroje.
Nevyhodou je nutnost napajet pohyblivou ¢ast motoru. [11] [5]

S pricnym
. magnetickym . = ;
) e Se Zeleznym
Elektrostatické Asynchronni jadrem
—) (ang. iron core)
( S PM _—
Elektro- Synchronni . Bez zslezneho
A ’ magnetické jadra
Linedrni J (—\‘ Homopolarni (ang. Ironless)
motor ' e Bezkartacové )
Piezoelektrické DC motory J — )

Reluktancni

Magneto-
striktivni

Obrazek 2-4: Déleni linearnich motori podle principu, modifikovano z [11]

Existuje nékolik zakladnich fyzikalnich principt, jak vytvorit elektricky LM.
Prvni mozZnosti je vyuZiti elektrostatiky k linedrniho pohybu. Druhou moZnosti je
vyuziti elektromagnetismu. Touto mozZnosti se zabyva i tato prace. Treti a Ctvrta
mozZnost kvytvoreni linedarntho pohybu je vyuzZiti piezoelektrického
a magnetostriktivniho jevu. Tato dvé feSenti se lisi podle prisluSného materialu. Pro
piezoelektricky jev je sila tvorena za pritomnosti zdroje elektrického pole a pro
magnetostriktivni je sila tvorena diky pritomnosti zdroje magnetického pole. [11]

Tabulka 2-1: Rozsahy sily pro jednotlivé motory s nepietrzitym provozem a bez pridavného
chlazeni [11]

Druh motoru Maximalni sily na cm-2
Asynchronni linearni motor 2 N-cm*
Synchronni linedrni motor se Zeleznym jadrem 6 N-cm-2
Synchronni linedrni motor bez Zelezného jadra 3 N-cm-2
Reluktanc¢ni linedrni motor 1,5 N-cm2
Linedrni motor s pri¢nym magnetickym tokem 3 N-cm-2




3 TYPY LINEARNICH MOTORU

Tato kapitola se zabyva principem riznych typti LM. U kazZdého motoru jsou
uvedeny jeho vyhody a nevyhody. U jednotlivych typli motoru je uvedena i jeho
soucasnd realna aplikace v praxi. Na zacatku této kapitoly je uvedena prehledova
tabulka jednotlivych LM a jejich vlastnosti, viz tabulka 3-1.

Tabulka 3-1: Piehledova tabulka vlastnosti riiznych typti linearnich motort [11]

LSM
LSM se LSM bez e . , | Asynchronni
. , . i s pricnym | Reluktan¢ni L,
Zeleznym | Zelezného linearni
. ., mag. LSM
jadrem jadra motor
tokem
Pritazliva . .
Nizka Vysoka Vysoka Zadna Zadna
sfla (1=0 A) . y y
Pritazliva Nizka Vvsoks Vvsoka Vvsoka Opana
izka soka soka soka acna
sila (120 A) y y y P
Coggin
getng Ne Ano Ano Ne Ne
U¢innost Dobra Velmi Velmi Horgi Horgi
obra orsi orsi
dobra dobra
Rekuperace . . S U
, Snadna Snadna Snadna ObtiZné;jsi ObtiZnéjsi
energie
Citlivost na
zménu Velmi
Nizka Vysoka Vysoka Velmi vysoka
vzduchové y y vysoka vy
mezery

3.1 Asynchronni linearni motor

Asynchronni linedrni motor (ALM) je konstrukcné velice jednoduchy, a tudiZ i o néco
levné;jsi nezli vétSina ostatnich motort. Princip je stejny jako u rota¢niho trifazového
asynchronniho motoru. Jediny rozdil je v tom, Ze u linedrniho motoru se pouziva
posuvné linedrni magnetické pole, a nikoliv toCivé jako u motorl rotacnich.
Zakladna je tvorena trojfazovym vinutim uloZzenym v drazkach z elektrotechnickych
vzduchové mezere, které indukuje proud ve vodivém jezdci. Jezdec je mnohem
levnéjsi a jednodussi oproti sekundarnimu dilu v synchronnim linedrnim motoru.

Jezdec vtomto pripadé tvori klec nakratko. Klec nakratko je tvorena bud
hlinikovym, pripadné médénym pasem pripevnénym na ocelové podloZce, nebo
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vinutim uloZenym do drazek. Zakladna muZe byt provedena, bud’ jednostranné viz
obrazek 3-1 nebo oboustranné, viz obrazek 3-2. Oboustranné uloZeni vinuti po obou
stranach jezdce zajiSt'uje lepsi rozloZeni radialnich sil. [11]

Vzduchova Jezdec
mezera
Napijeci kabel

Obrazek 3-1: Jednostranny asynchronni linearni motor, modifikovano z [35]

Oboustrana
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Vzduchova a
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zikladna

Napijeci kabel

Obrazek 3-2: Oboustranny asynchronni linearni motor, modifikovano z [35]

K dosdhnuti dobrych vysledki z hlediska ucinnosti, je nutné, aby ALM mél
malou vzduchovou mezeru. Konktrétné se jedna o rozmér okolo 1 mm. Navic pokud
srovname tento druh linedrniho motoru s motorem synchronnim, zjistime, Ze ALM
potiebuje vice energie k vyprodukovani stejné sily. [11]

ALM se podle [6] vyuziva v primyslovych dopravnich manipulatorech,
podavacich, zavorach, pripadné lze vyuzivat k pohanéni posuvnych dveri, bran a tak
dale. Literatura [3] uvadi moZnosti vyuziti ALM s kratkym statorem i pro Zelezni¢ni
dopravu. Prikladem takovéto aplikace je metro v Japonském mésté Yokohama.
Zajimavou aplikaci je Cerpani tekutych kovii. V takové aplikaci tvori primarni cast
trubice s vinutim a sekunddarni ¢ast tvoti primo roztaveny kov. [6]

Vyhodou téchto nenaro¢nych motori je moznost je piimo pripojit do
rozvodné sité 3x 400 V bez nutnosti vyuZiti frekvencniho ménice. Dalsi vyhodou je,
Ze v pripadé vypadku proudu se motor sdm zastavi, coZ je vyhoda oproti
synchronnimu motoru. [6]

3.2 Synchronni linearni motor

Podle [1] je linedrni synchronni motor (LSM) druh linearniho motoru jehoz
mechanicky pohyb je synchronizovan s magnetickym polem. To znamena, Ze
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mechanicka rychlost je stejna jako rychlost posuvného magnetické pole. Primarni
dil LSM byva vanglické literatufe oznacovan jako ,armature“ nebo ,forcer”.
Primarni dil vytvari posuvné magnetické pole. Sekundarni dil LSM vytvari
stejnosmérny magneticky tok. Tento magneticky tok se podle [1] miiZe také
oznacovat jako budici systém. Vyjimkou jsou reluktan¢ni motory, které pracuji na
principu zmény magnetického odporu. Princip téchto motori je detailnéji popsan
v kapitole 3.2.2. Synchronni rychlost LSM je definovdna vztahem:

)
vs=2-f-r=;-r (3.1)

kde v je synchronni rychlost [m-s-1], fje vstupni frekvence napéti [Hz], T je roztec
poli [m] a w je dhlova rychlost [rad:-s-1]. Synchronni rychlost LM nezaleZi na poctu
poli (2p). [1]

Posuvna sila LSM s PM ma dvé slozky, prvni sloZka vznika po interakci mezi
posuvnym magnetickym polem a statickym stejnosmérnym magnetickym tokem.
Druha sloZkou vznika pri zméné reluktance béhem posunu. Posuvna sila v ose x je
podle [1] definovana jako:

-

o (3.2)

kde Fx je posuvna sila vose x [N], Pz je vykon LSM [W] a v je synchronni
rychlost [m-s-1].

Primarni dil obsahuje nejcastéji trifazové vinuti, které miize mit dvé zakladni
provedeni, a to vinuti se Zeleznym jadrem a bez Zelezného jadra, viz obrazek 2-4.
Sekundarni dil je sloZen z elektromagnetického buzeni, ptipadné mohou byt pouZzity
PM. Stejnosmérné elektromagnetické buzeni se v praxi casto nahrazuje PM.
Vyjimkou jsou LSM pro pohyb na dlouhé vzdalenosti, tim se podle [1] mysli vice neZ
10 m. Prikladem takovychto aplikaci jsou vozidla na bazi magnetické levitace. Zde je
pouziti PM ekonomicky nevyhodné, proto se zde vyuziva elektromagnetické buzeni.

Pokud bychom otaceli manualné rotacni motor s PM v kombinaci s civkami
na Zelezném jadie nebo posunovali LM s PM, v§imli bychom si, Ze béhem otaceni
dochdzi k pravidelné zméné sily potrebné k otoceni rotoru, pripadné u linearniho
motoru k posunuti. Tomuto jevu se rika cogging. Ten je zpiisoben pritazlivymi silami
mezi jadry civek a permanentnimi magnety. Sila, ktera pilisobi proti pohybu
primarni casti, se nazyva zadrzna sila a je zplsobena pritazlivou silou mezi
Zeleznym jadrem civek a permanentnimi magnety. Funkce této sily v zavislosti na
pozici primarni ¢asti vii¢i zakladné se periodicky opakuje a ma sinusovy tvar. Kdyz
zaCne vinutim primdarni ¢asti prochazet proud, tato zadrzna sila se prida ksile
posuvné. Skladani téchto sil zplisobi vinéni posuvné sily. VInéni posuvné sily
zhorSuje presnost rychlosti a kontroly pozice zejména pri operacich za nizkych
rychlosti. Také zvInéni sily mize zplisobovat nezadouci vibrace a zvuky. Proto jiz pti
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navrhu LM je snaha tyto sily co nejvice redukovat. Cogging a nékteré vyssi
harmonické mizeme kompenzovat pomoci upraveni konstrukce motoru, napriklad
zkosenym uloZenim permanentnich magneti nebo volbou materidlu primarniho
dilu, ktery neni feromagneticky. Problematika navrhu motoru s ohledem na cogging
je vice rozvedena v literatuie [12]. [1], [5], [12]

3.2.1 Linearni motor s pricnym magnetickym tokem

Nazev linedarnfho motoru s pricnym magnetickym tokem (TFLM) je preloZen
z anglického ,Transverse flux linear motor“. Obrazek 3-3 ukazuje zakladni
konstrukci TFLM. Primarni dil je tvofeny segmenty Zeleznych jader a PM. Primarni
dil je oddéleny od sekundarniho dilu vzduchovou mezerou. Vinuti je uloZené
v sekundarnim dilu. TFLM ma rozdilnou hodnotu poctu p6li na primarni a na
sekundarni ¢asti. Posuvna sila se vytvari pomoci silového plisobeni magnetickych
poli primarniho a sekundarniho dilu, tyto sily se scitaji a vytvori vyslednou
posuvnou silu. [13]

Nevyhodou téchto motort je jejich problematicka a slozitd konstrukce pri
pouziti vice fazi. Resi se to tim, Ze se zkombinuje vice jednofazovych TFLM. U tohoto
druhu motori se podle [11] Casto vyskytuje silny cogging a reluktancni sily, které
zplsobuji nerovnomérnost posuvné sily.

Pemanetni
magnety

Primarni dil

Jadro civky

Jadro sekundarniho
dilu
Sekudarni dil

Obrazek 3-3: Linearni motor s pricnym magnetickym tokem, modifikovano z [14]

Tento druh motori byl vyvinut do aplikaci svysokym vykonem jako
napriklad pohon vlaki, elektrodynamickych vibra¢nich ptistroji pro primysl.
Velmi zajimavou aplikaci je TFLM generator s volnymi pisty. Tento druh generatoru
se podle [15] nyni vyviji v kombinaci se spalovacim dvoutaktnim motorem. Tento
druh generatoru vyviji Japonska Toyota pro hybridni auta. Navrh konstrukce
spalovaciho motoru pfimo pro vyrobu elektrické energie by mélo podle [15] zvysit
ucinnost spalovaciho motoru az na 42 %.
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3.2.2 Reluktancni linearni motor

Na rozdil od ostatnich zminénych motort pracuje reluktan¢ni linedrni motor (RLM)
na zakladé principu zmény reluktance (magnetického odporu). Sekundarni dil
motoru se snazi dostat do polohy s nejmens$im magnetickym odporem. Interakci
mezi magnetickym posuvnym polem vytvorenym primarnim vinutim a vyznamnym
rozdilem magnetického odporu v oblastech sekundarniho dilu dojde k vytvoreni
posuvné sily. Tento druh LM neobsahuje PM, coz je velkd ekonomicka vyhoda oproti
LSM s PM. Vyhodou RLM podle [16] je jejich robustni konstrukce, relativné nizka
cena pri sériové vyrobé, nizké naroky na udrzbu a velka tahova sila pri Siroké Skale
rychlosti. VSechny magnetické ¢asti jsou vyrobeny z izolovanych dynamo plechi,
kvili sniZeni ztrat v Zeleze RLM. NejvétsSim problémem téchto motort je jejich
sloZity navrh, ve kterém je obtiZné presné stanovit magneticky tok. Jedna z velkych
nevyhod téchto motorii spociva ve velké hlu¢nosti béhem provozu, nizsi ucinnosti
kviili velké vzduchové mezete a také kvili kolisani posuvné sily. Podle literatury
[16] je budoucnost téchto motorl ve vysokorychlostni Zelezni¢ni dopraveé. Dalsi
moznosti aplikace RLM je vytvoreni injek¢ni pumpy pohanéné timto motorem, Tato
moznost je detailné popsana v literatuie [17]. Podle [18] se RLM uplatiiuji jako
pohony vytahti, nakladt a dveri diky své spolehlivosti a cené. [1] [11]

3.2.3 Tubularni linearni motor

Tubularni synchronni linedrni motor (TSLM) pracuje na stejném principu jako LSM.
Jedna se o specialni typ topologie LM. V anglické literature je moZné tento motor
najit i pod pojmem ,,Cylindrical linear motor”. De facto se jedna o LSM, ktery je
obtoCen okolo osy rovnobéZné se smérem posuvného magnetického pole, tim
padem i rovnobézné se smérem posuvné sily. Podle [7] naSel tento druh LM jako
jeden z prvnich cestu do komercnich aplikaci.

Primarni ¢ast TSLM je nejcastéji tvorena trifazovym vinutim uloZenym ve
drazkach nemagnetické oceli. Sekundarni ¢ast je nejcastéji pohybliva ty¢, uvnitr
které jsou zapouzdieny PM. Mezi primarnim a sekundarnim dilem je nejcastéji
kluzné loZisko. V praxi je mozné narazit i na variantu, kde je sekundarni ¢ast staticka
a pohybuje se primarni ¢ast s vinutim. [1], [7]

U TSLM se nevyskytuje pulzace tazné sily (cogging). Pulzace nevznika,
protoZe magnetické pritazlivé sily mezi primarnim a sekundarnim dilem jsou
vykompenzované diky rota¢ni symetrické konstrukci. Literatura [19] uvadi jako
vyhody TSLM jeho dobrou dynamickou charakteristiku, vysokou ucinnost a
relativné velkou posuvnou silou. [6]
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Konektor

\ Senzory teploty a polohy
: T¥ifazové vinuti
primarniho dilu

Sekundarni dil s PM

Lozisko

Obrazek 3-4: Rez linearniho tubularniho synchronniho motoru, modifikovano z [20]

Jednou z nejvétSich nevyhod je limitovana délka pohybu. Del$i provedeni
nemusi byt stabilni z dlivodl vlastni hmotnosti sekundarniho dilu. Tento motor diky
své konstrukci je relativné tézky. Dalsi nevyhodou TSLM je limitace $kaly rozmért a
sily. [21]

Podle [19] se TSLM vyuZziva v mnoha primyslovych aplikacich jako linearni
kompresor, pohon dvefi od vytahu pripadné u robotii. NejCastéji se s timto motorem
setkdme podle [6] v presnych prisuvech vyvrtavacich automati desek tiSténych
spoju, v piisuvech obrabécich stroji nebo pohonii regulovatelnych ventili.

3.2.4 Hybridni krokovy linearni motor

Podle literatury [1] nemda Kklasicky krokovy linedrni motor praktické vyuziti.
Praktické vyuziti ma pouze hybridni krokovy linearni motor (HLSM). Pod pojmem
hybridni krokovy motor se mysli motor, ktery vsobé kombinuje dva zakladni
konstrukeéni principy. Prvni moZnosti vytvoreni krokového motoru je vyuZiti
rozdilné magnetické vodivosti - pasivni krokovy motor. Druhou moZnosti
konstrukece je vyuziti PM, ¢imz vznikne tzv. aktivni linearni krokovy motor. [22]
HLSM se sklada, ze dvou casti a to primarni (pohybliva) a sekundarni
(statickd). Obé casti HLSM jsou vyrobené z oceli s velkou permeabilitou. Oba dily
jsou vroubkovany se stejnou roztec¢i. Avsak vroubky jednoho p6lu primarni ¢asti
jsou posunuty vici druhému pélu o % nebo % velikosti roztece. Diky tomuto
usporadani vroubki je mozné pomoci civek regulovat magneticky tok vyvolany PM.

[1]
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Mezi primarnim a sekundarnim dilem je jen velmi mala vzduchova mezera,
ktera je udrZovana pomoci silného proudu vzduchu z kompresoru. Primérny tlak
tohoto proudu vzduchu je podle literatury [1] okolo 300 az 400 kPa. [1]

Primj’trni dil

[ ]

Permanenini magnet

e ] [ N Zuby sekundarniho dilu
Vinuti ——a + = Vinuti /

# /W FN 5
}: W“ﬁb@&%%; I l ‘ sﬂi dil

Obrazek 3-5: Hybridni krokovy linearni motor, modifikovano z [23]

HLSM nachazi uplatnéni hlavné v aplikacich s mimoradné velkymi naroky na
presnost polohovani a na rychlou akceleraci. Pomoci mikroprocesorového
kontroléru je mozné podle [1] dosdhnout rozliSeni krokového motoru az nékolik
stovek kroki na milimetr. Hlavnimi vyhodami tohoto typu motoru je vysoka
ucinnost, vysoka spolehlivost, mala setrvacnost systému. Diky témto vyhoddm se
tyto motory vyuZzivaji v automatizaci, aplikacich srychlym pozicovanim, faxu,
piipadné v zautomatizovanych medicinskych nebo laboratornich piistrojich. Tento
motor je zejména vhodny pro pocitaCové rizené manipulacni aplikace, kde je rovnéz
potieba vysoka presnost manipulace a také opakovatelnost pohybu. [1]

3.2.5 Linearni motor se Zeleznym jadrem

Tento druh LM vychazi z klasického konceptu synchronniho motoru s PM.
V anglické literature miizeme najit tento motor jeSté pod oznacenim , Toothed linear
synchronous motor” neboli linearni motor se ,Zuby“. Pod pojmem zuby se rozumi
vy¢nélky mezi drazkami, na kterych je navinuto vinuti primarniho dilu. Konstrukce
tohoto typu motoru je detailnéji zndzornéna na schématu, viz obrazek 3-5. Primarni
dil linedrniho motoru se Zeleznym jadrem se sklada z vinuti okolo jddra z dynamo
plechii. Hallova sonda a teplotni ¢idlo jsou umistény uvnitf vinuti. Sekundarni dil se
sklada z PM ze vzacnych zemin, které jsou upevnény na zakladnu. [7]

Linedrni motor se Zeleznym jddrem dosahuje velmi dobrych mérnych vykont
na objem, viz tabulka 2-1. Dalsi vyhodou téchto motorti je i dobré chlazeni tohoto
motoru, a to diky tomu, Ze vinuti je navinuto na Zelezném jadre, které dobre odvadi
teplo. Motor mize byt doplnén i vodnim chlazenim propletenym primarnim dilem.

[7]
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Tento druh motoru miiZeme podle [24] najit napiiklad ve vrtackach desky
plosnych spoji od firmy Posalux. Kde se pomoci téchto motort polohuje vrtacka
desky ploSnych spoji. V téchto aplikacich tyto motory pohybuji s télesy vazicim
okolo 500 kg se zrychlenim aZ 1G a rychlosti 1 m-s-1. Dal$i zajimavou aplikaci téchto
motord je tiskdrna od spolecCnosti Arri, ktera rovnéz vyuziva tento druh motord.
Vyuziti téchto motori umoznilo vyrazné zrychleni tiskového procesu. LSM se
Zeleznym jadrem je zde vyuZity opét na presné polohovani. Vice o této aplikace je
mozné se docist v literature [24].

Primarni dil

Civka navinuta na Zelezném jadre :
z dynamo plechii " Hallova sonda a teplotni ¢idlo

(I (TDAID (OCIOD OO0 (D (O

Zelezna zikladna
Permanentni magnet

Obrazek 3-6: Linearni motor se Zeleznym jadrem, modifikovano z [7]

Nevyhodnou téchto motorid je velkd pritazlivd sila mezi primarni a
sekundarni ¢asti. Tato pritazliva sila je zplisobena interakci mezi primarnim dilem,
ktery je vyrobeny ze Zeleza a PM na sekundarnim dilu. Velikost pritazlivé sily je také
zplsobena malou vzduchovou mezerou mezi obéma dily, kterd ma obvykle
okolo 0,8 mm. Pritazliva sila je podle [11] asi 5krat vétsi nezli sila posuvna u motori
bez ptidavného chlazeni. U motort s pridavnym vodnim chlazenim je ptitazliva sila
priblizné 3krat vétsi nezli sila posuvna. Pritazlivou silu je mozZné vykompenzovat
tim, Ze pouzijeme oboustrannou geometrii. Tim dojde k vyruSeni pritazlivé sily.
Problémem je pak ale vyssi cena, kviili dvojnasobnému poctu PM a taky vysoka
citlivost na zménu velikosti vzduchové mezery. [ maly rozdil rozméru jedné a druhé
vzduchové mezery zplisobi nevyvazeni pritazlivych sil a dojde k destabilizaci celého
systému. Dalsi nevyhodou je i cogging, ktery je zplisoben konstrukci motoru.
Cogging mize byt pii vhodném konstruk¢nim navrhu potlacen. [1]
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3.2.6 Bez Zelezného jadra

LM bez Zelezného jadra z anglického ,Ironless linear motor®, jak uz nazev napovida
ma vinuti primarni ¢asti bez Zelezného jadra civky. V nékteré literature se oznacuje
nazvy ,Aircore“, ,Toothless“ piipadné ,U-channel“. Nejcastéjsi provedeni je
oboustranny LM s kratkym statorem, viz obrazek 3-7. Sekundarni ¢ast je tvorena
oboustrannou radou proti sobé umisténych PM. Vinuti primarni ¢asti je umisténo ve
vzduchové mezere mezi dvéma Fadami magnetii. ProtoZe jsou magnety proti sobé
sniZuje se tim unik magnetického toku. Vinuti je tvotreno z vinutych civek, které jsou
zalité epoxidem, diky tomu je primarni ¢ast leh¢i neZzli u ostatnich typt LM. Na konci
je vinuti opatreno hlinikovym rdmem. Hlinikovy rdm ma vice funkci: celou
konstrukci zpeviiuje, pouZiva se na vedeni primarni ¢asti a zarovenn pomaha pfi
odvodu tepla. [9]

Permanentni magnety

Primarni dil

Sekundarni dil

Vinuti

Obrazek 3-7: Rez linearnim motorem bez Zelezného jadra, modifikovano z [25]

Vyhodou tohoto typu LM je absence pritazlivé sily mezi primarni a
sekundarni ¢asti. To je dlsledek toho, Ze primarni ¢ast neobsahuje feromagnetické
materialy a je umisténa mezi dvéma radami PM. To je velkou vyhodou pro loziska a
také pro ovladani a instalaci LM. Benefitem absence pritazlivé sily je ztrata coggingu.
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To je vyhodné u aplikaci, u kterych je potreba extrémni piesnosti fizeni rychlosti
zejména v malych rychlostech. [7]

Nevyhodou téchto motorl je problematicky odvod tepla z civek primarni
Casti. Primarni dil je tvoreny z vinutych civek, které jsou zalité epoxidem. Teplo
vzniklé pti provozu v civkach se musi odvadét pres hlinikovy ram a poté do chladice.
Teplo také unika pres vzduchovou mezeru. Obé tyto cesty nejsou podle [7] moc
ucinné, protoze maji velky tepelny odpor. Podle [26] je moZné zlepSit chlazeni
primarni casti tim, Ze se primarni vinuti rozdéli do dvou vrstev a mezi né se vlozi
chladici systém. To umoziuje zvysit vykon motoru. Mezi dal$i nevyhody primarniho
dilu patri jeho relativné mald mechanickd pevnost. Posuvna sila je generovana
v civkach, coz zplisobuje, Ze vSechna vyvijena sila na posunuti primarni ¢asti se
objevi v opacném sméru na vinuti a nasledné na epoxidu. Tento motor dosahuje v
porovnani s LM se Zeleznym jadrem mnohem slabsi strukturalni tuhosti. Tato slabsi
konstrukce omezuje maximalni velikost motoru a sily, kterou je schopen vyvinout.
Podle [11] dosahuje tento motor niZsi Gicinnosti nezli obdobny motor se Zeleznym
jadrem, i presto, Ze LM bez Zelezného jadra témér nema ztraty v Zeleze. Je to
zplsobeno velkou sifrkou vzduchové mezery. Velikost této mezery je dana souctem
$ifky primarni Casti a vySkou magnetd. Na zavér je také tieba dodat, ze diky
oboustrannému proveden{ je potieba dvakrat vice magnetli a tim padem je cena
vys$i nezli u varianty se Zeleznym jadrem. [7], [11]

Motory bez Zelezného jadra se diky velké rychlosti akcelerace a brzdéni, malé
hmotnosti a presnosti a plynulosti pohybu uplatiiuji v mnoha aplikacich. Podle [24]
tyto motory se vyuZivaji v osazovacich automatech, kde se vyuZziva jejich presnost a
rychlost. Literatura [27] uvadi moZnost vyuziti v textilnim primyslu, kde umoznil
pohyb latky v osach x a y. Dalsi velmi zajimavou aplikaci LM bez Zelezného jadra je
podle [1] japonsky vlak Maglev MLX001, ktery ma na palubé supravodivé civky bez
zelezného jadra a stacionarni trifazové vinuti také bez Zelezného jadra je rozlozeno
podél trati.

3.2.7 Bez drazek

LSM bez drazek nebo jak byva oznaCovan v anglické literature ,Slotless linear
motor” je kombinaci zakladnich konstrukcénich prvkd predchozich dvou typi
motort (s Zeleznym jadrem a bez Zelezného jadra). Primarni dil neobsahuje drazky
na uloZeni vinuti. Primarni dil je velice podobny jako u LSM bez Zelezného jadra,
civky primarniho dilu jsou navinuty bez Zelezného jadra. Na rozdil od LSM bez
Zelezného jadra jsou ale umisténé na Zelezné desce (ang. Back iron). Tato sestava je
pak uloZena do hlinikového pouzdra s otevienym dnem. Pouzdro je poté vyplnéno
epoxidem, aby dosSlo k zpevnéni a zajiSténi vinuti a také celé konstrukce primarni
Casti. Sekundarni dil je tvoreny stejné jako u LSM se Zeleznym jadrem zakladnou
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s PM ze vzacnych zemin. Proto je moZné se o téchto motorech docist, Ze se jedna o
hybridni motor mezi LSM se Zeleznym jadrem a bez Zelezného jadra. [7]

Zelezna deska Hlinikové pouzdro

Vinuti

Senzor teploty .

>

Primarni dil

Sekundarni dil

Permanentni magnety "
Zelezna zakladna

Obrazek 3-8: Rez LSM bez draZek, modifikovano z [7]

Vzhledem k tomu Ze LSM bez draZek je kombinaci dvou motord, jsou i jeho
vlastnosti kompromisem mezi vlastnostmi téchto dvou motori. Vyhodou je, Ze
motor je jednostranny, a tudiZ mu stac¢i budici magnety pouze v jedné radé. To je
velkd vyhoda, co se tyce porizovaci ceny a také kvili niz§{ hmotnosti. Diky hlinikové
konstrukci ma lepsi odvod tepla nezli LSM bez Zelezného jadra, ale horsi nezli LSM
se Zeleznym jadrem. Ztratové teplo z civek se prenasi kondukci do Zelezné desky a z
ni do hlinikového pouzdra odkud se vyzari do prostoru. Hlinikova konstrukce
primarni ¢asti s kombinaci s pripevnénym vinutim na Zeleznou desku dosahuje lepsi
pevnosti nezli u LSM bez Zelezného jadra. Diky tomu dosahuje LSM bez drazek vétsi
sily a také to redukuje moZnosti poruch spojenych s tnavou materialu. Dalsi
vyhodou je leh¢i primarni dil ve srovnanim s LSM se Zeleznym jadrem. To je vyhoda
zejména pro aplikaci s dynamickou manipulaci slehkymi naklady. Konstrukce
primarni Casti s pouzitim Zelezné desky ma za nasledek vznik pritazlivé sily mezi
primarni a sekundarni ¢asti motoru, nicméné stale je mnohem mensi nezli u verze
motoru se Zeleznym jadrem. Diky velké vzduchové mezetre mezi Zeleznou deskou
primarni ¢asti a PM sekundarni ¢asti se zde objevuje nizsi cogging nezli u LSM se
Zeleznym jadrem. Diky tomu je moZné tento motor vyuZit i pro aplikace s vysokymi
naroky a presnost polohovani. Nevyhodou tohoto typu motoru je jeho velka citlivost
na velikost vzduchové mezery. Dal$i nevyhodou je mensi ¢innost v porovnani se
zakladni variantou LSM bez Zelezného jadra a s nim. [7]

Podle [28] je moZné pro tento typ motorii nalézt uplatnéni v kompresorech,
v automatizaci, kde je nutna vysoka presnost.
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4 SIMULACE POMOCI ODPOROVE SIiTE

V této kapitole je uveden popis simulace LM se Zeleznym jadrem pomoci metody
odporové sité. Na uvod kapitoly je rekapitulovana teorie magnetickych obvod.
Nasledné je strucné pribliZend metoda odporové sité. Dale je v této kapitole ukazan
postup sestaveni odporové sité pro linearni synchronni motor se Zeleznym jadrem
od spolecnosti Baumiiller.

4.1 Magnetické obvody

Principem magnetickych obvodli je soustfedit magnetické pole do urcitého
pracovniho prostoru, aby bylo moZné jeho vyuziti. Magnetické pole je nutné
koncentrovat do vhodné tvarovaného prostoru za ucelem jednoduchosti aplikace.
Magnetické pole se vytvori v okoli vodict, kterymi protéka. NejcastéjSim zdrojem
magnetického pole je civka surcitym poctem =zaviti nebo PM. Dalsi casti
magnetického obvodu jsou magneticky dobfe vodivé drahy, které pak spolu se
zdrojem magnetického pole vytvari disktrétni magneticky obvod. Diskrétni
magneticky obvod je podle [29]: ,,obvod v némZ je cesta magnetického toku @ ostre
vytycena a ohranicena v geometrickém smyslu*“. [30] [29]

Pro linearni disktrétni magneticky obvod lze zavést nasledujici magneto-
elektrické analogie. Pro vypocet magnetického napéti plati:

Upn=N-1=H-1 (4.1)

kde U,, je magnetické napéti (,ampérzavity”) [A], N je pocet zavitd civky [-], I je
proud prochazejici civkou [A], H je intenzita magnetického pole [A-m-1].
Pro vypocet magnetického proudu plati:

I, =d=B-S (4.2)

kde I, je magneticky proud [Wb], @ je magneticky tok [Wb], B je magneticka
indukce [T], S plocha pii¢ného prirezu [m?].
Pro vypocet magnetické vodivosti (permeance) plati:

A = 2 (4.3)

kde 4,,, je magneticka vodivost [H], I,,, je magneticky proud [Wb], U,,, je magnetické
napéti [A]. Rovnice (4.1) az (4.3) vyjadiuji Hopkinsoniiv zakon. Pokud dosadime
pravé strany rovnic (4.1) a (4.2) do rovnice (4.3) dostaneme vyraz pro vypocet
magnetické vodivosti:

I B-S

TN (4.4)

~I

kde u je permeabilita prostiedi [H-m-1].
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Magneticky odpor je prevracena hodnota magnetické vodivosti:
1 11
Rm = — = .

P (4.5)

S

u
kde R,, je magneticky odpor (reluktance) [H-1]. [29], [30]

4.2 Odporova sit

Simulace fyzikalnich jevli pomoci aplikace metody odporové sité je zaloZena na
vytvoreni ekvivalentniho elektrického modelu. Model pak nasledné lze vypocitat
jako bézny elektricky obvod, diky analogii Hopkinsonova a Ohmova zakona. Pro
aplikaci této metody je nezbytné znat presné parametry motoru a jeho soucasti.
Mezi tyto parametry patfi napt. rozméry, material, konstrukce atd. Princip této
metody spociva v rozdéleni zkoumaného predmétu na elementarni fezy o zvolené
Sitce. Kazdy takovy rez se poté rozdéli na vice segmentt. Jednotlivé segmenty se
poté nahradi odporovym elementem. Tim vytvorime samotny odporovy model.
Kazdy model se skldda z urcitého pocCtu segmentd o ¢tyrech odporech vzajemné
spojenych v uzlu, viz obrazek 4-1. Diky takovéto siti s mnoha elementy je moZné
analyzovani magnetickych a rozptylovych tokii vdaném modelu. Je moZné také
pouzit misto odpori i vodivostni sit, vysledek to nijak neovlivni. [31]

p

Gy

Ry

Obrazek 4-1: Vodivostni a odporovy element [31]

Na kazdém elementu urcitého prostiedi zkoumaného objektu se uvaZuje
konstantni permeabilita. Pro zvySeni presnosti a objektivnosti je moZné uvaZzovat
kazdy odporovy a vodivostni prvek jako nelinedrni. Tato moZnost je vyhodna pro
aplikace, které maji za kol sledovat zmény magnetickych tokt pii zméné buzeni.
[31]
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Zdroje magnetického napéti jsou v odporové siti reprezentovany jako zdroje
elektrického napéti, viz obrazek 4-2. [32]

® R

mf

O—D—\ —

I \N____-_._‘_'__,_r”

Hrf

Obrazek 4-2: Ukazka analogie magnetického obvodu a elektrického obvodu [32]

4.3 Navrh modelu LM pro metodu odporové sité

Navrhovy model pro metodu odporové sité pouZity v této praci vychazi z védeckého
clanku [33], ktery se touto tématikou zabyva. Vysledky simulace v tomto ¢lanku byly
potvrzeny pomoci metody konecnych prvki. Srovnani ukazalo, Ze se spravné
volenou odporovou siti je mozné dosahnout témér stejné vysledku jako s metodou
konecnych prvki.

Model ekvivalentniho magnetického obvodu pouzity v této praci je sloZen ze
tri zakladnich ¢asti. Prvni dvé simuluji primarni a sekundarni dil. Treti ¢ast simuluje
vzduchovou mezeru, pies kterou se v tomto motoru uzavird magneticky tok. [33]

Alh,lCh,B al |Ic| |b |4

V"h \VI g - - -
h,, PM
v T — =
Zelezna zakladna Wy m

Obrazek 4-3: Zjednoduseny model LM se Zeleznym jadrem modifikovano z [33]
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Primarni dil LM je nahrazen zdrojem magnetického toku a paralelné
pripojenym nelinedrnim odporem. Nelinearni odpor odpovida saturaci materialu
jha motoru. Jednotlivé zuby jsou mezi sebou spojené také oporem, viz obrazek 4-7.
[33]

Drazka
Zub [ i
M // Rt l @
Rz v Rz
v 5[] Rz Z[] R
], D—

Magnet

Obrazek 4-4: Ekvivalentni magneticky obvod primarniho dilu, modifikovano z [33]

Vzduchova mezera je rozdélena na dvé casti. Prvni Cast je mezi primarni ¢asti
a stfedem vzduchové mezery. Jednd se o podélnou c¢ast (tmavé zelend)
reprezentujici rozptylovou reluktanci ve vzduchové mezere. Druha cast (svétle
zelend) reprezentuje Cast vzduchové mezery mezi sekundarni ¢asti LM a stfedem
vzduchové mezery. [33]

Rgs

Rgz
———

=

Rmgl / / Rmg2 Rmg3

Do 1. uzlu Do 2.uzlu Do 3. uzlu

Obrazek 4-5: Ekvivalentni magneticky obvod vzduchové mezery, modifikovano z [33]
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Vzduchovd mezera je pripojena pres regulovatelné reluktance k uzlim
sekundarniho dilu. Regulovatelné reluktance predstavuji zménu magnetického
odporu, pri riizném vzijemném posunu primarniho a sekundarniho dilu. B€hem
posunu primarni ¢asti LM viici sekundarni, se hodnota reluktance priibéZzné méni.
Obrazek 4-6 predstavuje jednu poélovou dvojici. Sklada se ze dvou zdroji
magnetického proudu a reluktancemi, které predstavuji rozptyl magnetického toku
mezi dvéma prilehlymi PM. [33]

Uzel 1 Uzel 2 Uzel 3

Rmm

Rmg
Rm
=

Obrazek 4-6: Ekvivalentni magneticky obvod sekundarného dilu, modifikovano z [33]

SloZenim téchto tii ¢asti vznikne kompletni model LM pro metodu odporové
sité, viz obrazek 4-7.

Rye
e |
e

12 o0 |2 o) 2 o)) f2 o) J2 o) )= ] |
| L L] L] L
Rz

Rez LRE;Z I Rez | Rgz | Rgz l Rgz | Rgz | Rez I Rgz | Rgz I Rgz | Rgz |

Rmgll
H.l:

«() (]2

Pm

Obrazek 4-7: Ekvivalentni magneticky obvod LM, modifikovano z [33]
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4.4 ZjednodusSeni geometrie LM

Pred zacatkem sestaveni odporové sité je nutné zjednoduSit geometrii LM, ale
zaroven zachovat zakladni rozméry, viz obrazek 4-3. Drazka je nahrazena
lichobéZnikem, ktery rozmérové odpovida originalni draZce. Lichobéznik je poté
nahrazen obdélnikem, ktery ma stejnou plochu a vysku. Timto zplsobem je
nasledné zjednodusSeny cely primarni dil. Tim vznikne ortogonalni model se kterym
uZ je mozné dale pracovat. Obdobné se postupuje i v pripadé sekundarniho dilu.

Originalni tvar Nahrada lichobéznikem Vysledny tvar

Obrazek 4-8: Princip zjednoduseni drazky

Primarni ¢ast je rozdélena do elementli odporové sité. Zde se postup odlisuje
od literatury [33], v niZ odpor Rt neni rozdéleny na dvé poloviny, to je z divodu
pouziti zdroje napéti namisto zdroje proudu. Tato problematika je vice rozvedena
v nasledujici kapitole, viz kapitola 4.5.

Velmi dtlezitd pro dalsi vypocty je vychozi vzajemnd poloha primarni a
sekundarni ¢asti motoru, protoZe tim ovliviiujeme odpor vzduchové mezery pod
zuby motoru. Vychozi poloha ma tedy vliv na vysledny magneticky obvod. V této
praci byla zvolena poloha obou ¢asti tak, aby zacinaly ve stejné roviné.

Rye\ Ry

AV
\/
Rt

T~

Rte

Obrazek 4-9: Celkovy zjednoduseny model LM
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4.5 Vypocet hodnot elementu

V této kapitole je uveden popis sestaveni modelu odporové sité. ProtoZe v této praci
se metoda odporové sité aplikuje na skutecny motor od spole¢nosti Baumiiller neni
moZné dosazovat konkrétni hodnoty a to kviili moZnému tniku citlivych dat.

4.5.1 Zkoumany motor

Metoda odporové sité je aplikovana na linearni synchronni motor se Zeleznym
jadrem a permanentnimi magnety. Zakladni parametry nezbytné pro dalsi vypocty
jsou uvedené v tabulce.

Tabulka 3: Parametry zkoumaného LSM LSE10W

Posuvna sila Nominalni proud Pocet pdli Pocet drazek
Fn In Zp er
[N] [A] [-] [-]
650 55 5 15

4.5.2 Primarni dil

Vztahy pro vypocet hodnot reluktanci elementl primarni ¢asti vychazi z Ampérova
zakona. Hodnoty elementi primarni ¢asti jsou dany vztahy:

R = Wg + W, (4.6)
Y .Uo'.Ur(Bt)'hy'L '
h
R, = ! (4.7)
Z'MO'Mr(Bt)'Wt'L
R,=——=830-103H1
Z l’lO . hS . L (4'8)

kde R; je reluktance zubu [H-1], h; je vySka zubu [m], h, je vySka drazky [m], h, je
vySka jha nad drazkou, p, je permeabilita vakua [H-m1], u,.(B;) je relativni
permeabilita materialu [-] jako funkce magnetické indukce B: [T], w; je Sifka zubu
[m], wg je Sitka drazky [m] a L je Sifka jha motoru [m]. VSechny rozméry jsou
uvedené ve schématu, viz obrazek 4-3. [33]

Vyjimkou jsou okrajové elementy Ryea Rt u téchto koncovych je nutné brat
v potaz jejich odlisSné rozméry. Jak je patrné z rovnice (4.6), relativni permeabilita je
funkci magnetické indukce. TudiZ hodnotu reluktance elementi R, a R, nelze
jednoduse urcit, jelikoZ tyto elementy nejsou linearni. Je nutné vytvorit nelinearni
odpor, ktery méni odpor podle hodnoty magnetické indukce v materialu. Vytvoreni
takového nelinearniho odporu je popsano v kapitole 4.6.
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Magnetické napéti vjednotlivych zubech primarniho dilu vypocitame dle
nasledujici vztah:

Upy = —N, iy = —480 A (4.9)

Ung = N, - (—iy +ic) = —430 A (4.10)
Unz = N, - (—iy + ic — ig) = 100 4 (4.11)
Uma = N, (—ig +ic) =590 A (4.12)
Ums = —N, iz = 535 4 (4.13)

kde U, ,, je magnetické napéti v n-tém zubu [A], Ncje pocet zavitl civky [-] a iasc
jsou proudy v jednotlivych fazich [A].

Na rozdil od ¢lanku [33] této praci byly pouzity zdroje magnetického napéti
zarazené mezi dva odpory R;.

Proudy iascvypocitame podle nasledujicich vztahi:

. . - x.n
[g = iy " Sin (T+ CDO) =6374 (4.14)
] ] S (x'm 2-'m
ig = iy - SIn (T — T+ CD0> =0,684 (4.15)
xX'm 2'm
i =i, sin (T + =3 + (D0> =-7,054 (4.16)

kde Im je amplituda proudu vinutim [A], x je pozice primarni ¢asti [m], T je pdlova
rozte¢ [m] a @, je fazovy posun [rad].

Fazovy posun @, se ziska pomoci parametrické analyzy. Byl hledan proto,
aby vysledné priibéhy magnetické indukce mély stejny fazovy posun jako metoda
konecnych prvki a mohly byt tyto dvé metody mezi sebou porovnany. Vychozi
hodnotou fazového posunu @, je m/2. Pfi tomto fazovém posunu se vytvari
maximalni magneticky tok civkou a tim padem vznika i maximalni sila. P6lova roztec
T je vzdalenost mezi stiedy jednotlivych po6li LM, jedna se tedy o vzdalenost mezi
stredy dvou prilehlych PM.
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4.5.3 Vzduchova mezera

Definice hodnot reluktanci ve vzduchové mezere, opét vychazi z Ampérova zakona.
Reluktance predstavujici vzduchovou mezeru jsou definovany nasledovné:

Ts

R,=—— =75-10°H1
9= 3 0L g (4.17)
g _
R,,=——  =540-103H!
9= 3 Lom, (4.18)
g _
R,=—22 =500-103 41
9t e LW, (4.19)
g
R, .=
L - (4.20)

kde Ry, je reluktance horizontalniho elementu vzduchové mezery [H!], Ry, je
reluktance vzduchové mezery pod drazkou [H!], Ry je reluktance vzduchové
mezery pod zubem [H-], R4 je reluktance vzduchové mezery v zavislosti na
vzajemné poloze i-tého zubu a PM [H-1], 74 je pélova roztec [m], g je Sitka vzduchové
mezery, w, je Sitka drazky [m], w; je Sifka zubu [m], L je délka motorového
svazku [m] a «; je Cinitel vzajemné polohy zubu a PM [-]. [33]

U vypocCtu Ry, je nutné brat v potaz odliSnou velikost koncového zubu je

Cinitel vzajemné polohy zubu a PM je definovan vztahem:

Wt,s—nad PM

T (4.21)

kde, Wt s_nqaq pmje Sifka zubu nebo drazky nad PM [m] a w,; je Sifka zubu nebo
drazky nad PM [m]. Z rovnice je patrné, Ze Cinitel dosahuje hodnot 0 az 1. Timto
Cinitelem se poté vynasobi pfislusna reluktance Ry,4;. [33]

Dosazenim hodnot zrovnice (4.21) do rovnice (4.20), ziskdme R,,, pro

jednotlivé uzly.

Tabulka 4: Hodnoty jednotlivych reluktanci Rmg

Uzel i [ 12345 6 7 12 13
Cinitel

@ [-] 1 0,81 | 0536 | 0,83 0,13
polohy
Relukt
elu M Rogi | [KHY | 260 320 480 310 2010
Uuziu
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4.5.4 Sekundarni dil

Podle [33] jsou elementy odporové sité definovany nasledovné:
-1

. L 7T .
R, = “On In(1 + W—fg) — 6300 10° H (4.21)
hm
R, = =65-103H! 4.21
" 2 Uy fym Wi * ( )
B+ hy
Un-pm = e = 50004 (4.21)

kde Ry, je rozptylova reluktance PM [H1], Ry, je reluktance PM [H1], Uy_pn je
magnetické napéti PM [A], wfje Sifka mezery mezi PM [m], h,, je vySka PM [m], w;,
je Sitka PM [-], B, je remanentni magneticka indukce PM [T] a y,,, je relativni
permeabilita PM [-].

Oproti clanku [33] je proudovy zdroj nahrazen napétovym zdrojem Upy,_pm-
Tento napétovy zdroj je umistén mezi dva odpory R,,, proto je ve jmenovateli
rovnice (4.21) dvojka.

4.6 Simulace modelu v programu Ansys Simplorer

Pro simulaci odporové sité byl zvolen program Ansys Simplorer. Vyhodou tohoto
programu je jeho snadna obsluha a obsahuje vSechny potrebné funkce pro tvorbu
odporové site.

4.6.1 Tvorba nelinearniho odporu

Jedna z moZnosti jak vytvorit nelinearni odpor v programu Simplorer je vyuZiti
nelinearnitho odporu. Tuto funkci zastava soucastka ,Resistor”, v niz je moZzné
nastavit nelinearni voltampérovou charakteristiku. Zde je vyuzita analogie mezi
elektrickou V-A charakteristikou a magnetickou U-@ charakteristikou. U-@
charakteristika nelinearni reluktance se ziska z B-H krivky pouZitého materialu za

pomoci vztahi:
Un =H -l (4.22)

@ =B"5, (4.23)
kde U, je magnetické napéti [A], H je intenzita magnetického pole [A-m-1], [¢, délka

stredni silocary [m], @ je magneticky tok [Wb], B je magneticka indukce [T] a Sg. je

plocha Zeleza [m?].
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Voltampérova charakteristika, ktera predstavuje nelinearni odpory primarni
¢asti motoru, je pro kazdy druh odporu jina. Prvnim krokem pfi tvorbé nelinearniho
odporu je rozlozeni BH krivky materidlu primarniho dilu do jednotlivych bodi.
Vtéto praci je BH krivka materidlu rozloZzena na 32 bodi. Je moZné vytvorit
diskrétni BH kiivku i za pomoci mnohem méné bodi. Je vSak nutné dbat zvySenou
pozornost na misto ohybu kiivky, kviili moznému vzniku chyby. Nasledné pomoci
rovnic (4.22) a (4.23) a znalosti geometrickych rozmért je z BH krivky vytvorena
U-® krivka. K této vysledné U-@® krivce je nutné vytvorit i jeji inverzni Cast pro
zaporné hodnoty magnetického napéti a magnetické toku. Pokud by se tak neucinilo,
rezistor by v zdporném sméru nevedl magneticky tok, a to by neodpovidalo realité.
Takto je nutné postupovat u vSech ¢tyr typli nelinearnich rezistort. Jak je zminéno
v kapitole 4.5.2, je nutné vySku elementu R:uvazovat polovicni, protoZe mezi dva
odpory R: se vloZi napétovy zdroj Um. Poslednim krokem je importovani vysledné
krivky do programu Simplorer. Program umoznuje pfimi import voltampérové
charakteristiky z programu Microsoft Excel. Simplorer nacita vZdy jen prvni dva
sloupce tabulky. Z prvniho sloupce tabulky nacitd magnetické napéti Um a ze
druhého sloupce prisluSny magneticky tok @.

0.038

0.025

0.013

=0.000

-0.013

-0.0235

-0.038 T T T I T T T
-8.00E+005 0.00E+000 8.00E+005
X

Obrazek 4-10: llustrativni U-® krivka v prostredi Simplorer
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4.6.2 Sestaveni

Celou sestavu odporové sité je mozné vidét na celkovém schématu, viz obrazek 4-7.
Oproti této pivodni verzi doSlo ke tfem drobnym dpravam.

Prvni dpravou je vyuZiti zdroji magnetického napéti misto zdroji
magnetického toku. Ktéto upravé bylo pristoupeno kvili snadnéjSimu vypoctu
magnetického napéti. Napétovy zdroj je poté umistén mezi dva soumérné odpory R

Magneticky tok ve vzduchové mezere je méren ampérmetry AM1 az AM13
umisténé na odporech Ry, Rgsa Rgte. Pridani téchto ampérmetri neni nutné. Je mozné
exportovat pfimo hodnoty magnetického toku na jednotlivych odporech. Vyhodou
pridani ampérmetri je lepsi prehlednost.

Treti a posledni Upravou piivodniho schématu je opét nahrazeni zdroji
magnetického toku zdroji magnetického napéti. Postup je analogicky jako u
primarniho dilu, napét'ovy zdroj je vloZen mezi dva odpory R,,,.

VSechny tfi Upravy je mozné vidét na celkovém schématu, viz obrazek 4-11.
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Obrazek 4-11: Ukazka sestaveni prvniho segmentu



4.6.3 Export vysledki

Hledanym vysledkem metody odporové sité je priibéh magnetické indukce ve
vzduchové mezete. Tento priibéh neni mozné ziskat pfimo z odporové sité. Je nutné
magneticky tok tekouci pres jednotlivé ampérmetry vydélit ptisluSnou plochou
Zeleza podle rovnice (4.24). Pro vypocet se vyuzil vztah:

®
B=g (4.24)

kde @ je magneticky tok [Wb], B je magneticka indukce [T] a S je prisluSna plocha
vzduchové mezery [m?].

Magneticky tok tekouci pres jednotlivé ampérmetry je mozné z programu
Simplorer exportovat do souboru CSV.V tabulkovém softwaru nasledné staci vydélit
plochou Zeleza jednotlivych reluktanci Rgt, Rgsa Rgte, viz obrazek 4-7.
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Tabulka 5: Vypocet magnetické indukce ve vzduchové mezere

Uzel Magneticky Elektricky uhel Magneticka
Odpor Plocha )
tok od do indukce

() R Ste Ozacatek Okonec B

[uWb] [-] [mm?] [°] [°] [T]
1 42 Rgte 320 0 18 0,13
2 160 Rys 510 18 46 0,32
3 520 Ryt 560 46 78 0,92
4 280 Rys 510 78 106 0,55
5 490 Ryt 560 106 137 0,88
6 120 Rys 510 137 166 0,24
7 76 Ryt 560 166 197 0,14
8 170 Rys 510 197 226 0,33
9 520 Rgt 560 226 257 0,92
10 280 Rys 510 257 285 0,55
11 500 Rgt 560 285 317 0,88
12 110 Rys 510 317 345 0,22
13 35 Rgte 320 345 363 0,11

Ukazka vypoctu pro prvni fadek tabulky 5 vychazejici z rovnice (4.24):

b

B 42 -107°
S 320-10-°

=0,13T

(4.25)

Vysledné hodnoty magnetické indukce nejsou logicky spojité, proto je nutné

v zavisti na rozmérech reluktanci doplnit osu x. Je moZné pouZit na osu x elektricky

uhel nebo skutecné rozméry. Pri vyuziti zavislosti magnetické indukce na

elektrickém thlu odpovida 360° rozméru roztece dvou po6li. Maximalni magneticka

indukce pouzita pro dalsi vypocet posuvné sily je 0,92 T.
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Magneticka indukce ve vzduchové mezefe LSM LSE10W

0,8
0,6
0,4

072 1 N

60 120 180 240 300 | 360 420

02

Magneticka indukce [T]

0,4

0,6

0,38

Elektricky uhel [*]

Obrazek 4-12: Vysledna magneticka indukce ve vzduchové mezere LSM vypoctena pomoci
metody odporové sité

Z pribéhu magnetické indukce je patrné umisténi zubti a drazek. Pod zubem
primarni dilu je magnetickd indukce vétsi, kdezto pod drazkou vlivem velké
reluktance je mens$i magnetickd indukce. Krajnimi zuby tece jen velmi maly
magneticky tok. U krajnich zubt, je nutné poznamenat, Ze byly pro snadnéjsi
vypocet odporové sité prodlouZeny oproti skute¢nosti. Ve skutecnosti je tedy tok
krajnimi zuby jeSté mnohem mensi.
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5 VYPOCET POSUVNE SILY

Vtéto kapitole je proveden vypocet posuvné sily linearniho motoru pomoci
Lorentzova zadkona. Vypoctena sila je nasledné srovnana s katalogovou hodnotou a
je vypoctena odchylka.

5.1 Lorentzova sila a odvozeni vztahu

Podle [34] na pohybujici se ¢astici q o rychlosti ¥ v magnetické poli B ptlisobf sila
dana vztahem:

F=gq-(#xB) (5.1)

kde F je Lorentzova sila [N], g je naboj ¢astice [C], ¥ je vektor rychlosti [m-s-1] a B je
vektor magnetické indukce [T].

Vysledkem toho vztahu je opét vektor, protoZe ve vypoltu se provadi
vektorovy soucin. Pro zjednodu$eni tohoto vztahu je uvaZovano, ze v L B. Pro
vyslednou velikost Lorentzovy sily poté plati podle [35] vztah:

F=q-v'B (5.2)
Obecné plati vztah pro rychlost:

=- 5.3
V=2 (5.3)
kde v je rychlost [m's-1], I je draha [m] a t je ¢as [s].
Spojenim rovnice (5.2) a (5.3) vznikne:
l

F=q -Z-B (5.4)
Obecné zndmy vztah pro proud je:
q
[ == 5.5
: (55)

kde Ije proud [A], g je ndboj [C] a t je Cas [s].
Slou¢enim rovnice (5.4) a (5.5) vznikne hledany vztah:

E, = lfe “Itot * Bs (5.6)

kde F, je hledana nominalni posuvna sila [N], [f. je aktivni délka Zeleza [m], I;,; je

celkovy proud [A] a Bs je magneticka indukce ve vzduchové mezere.
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5.2 Vypocet
Vsechny dosazované hodnoty jsou uvedeny v prehledové tabulce, viz tabulka 3.
Podle [29] celkovy proud tekouci vodici vypocitame podle vztahu:

ltor = Ngyr - Ief " Qar—aktiv (5.7)

kde I, je celkovy proud tekouci vodici [A], If je efektivni proud tekouci jednim
vodicem [A] a Qgr—aktiv j€ poCet aktivnich drazek [-].

Pocet aktivnich drazek je rozdil celkového poctu drazek a poctu poli a jesté
minus jedna. Odectenim jednicky je nutné z diivodu polovi¢niho poctu zavitl v prvni
a posledni draZce motoru. Vysledny vztah je:

ltor = Ngy * lep - Qar—2p—1)

5.8
=152-5,5-(15—5—1) = 7524 A (58)

kde Q- je celkovy pocet drazek a 2p je pocet poli [-].
Dosazenim hodnoty z rovnice (5.8) do rovnice (5.6) a pouzitim maximalni
magnetické indukce z tabulky 5 dostaneme nomindalni posuvnou silu LSM.

E, = lro Ior - Bs = 0,09+ 7524+ 0.92 = 625 N (5.9)
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6 VYHODNOCENI VYSLEDKU

V této kapitole bude metoda odporové sité porovnana s metodou konecénych prvki
(MKP) a s hodnotou uvedenou v katalogovém listu motoru.

6.1 Porovnani odporové sité s metodou konec¢nych prvki

Vysledky odporové sité jsou porovnany sreferencnimy hodnotami metody
kone¢nych prvkl. Vypocet magnetické indukce byl vytvofen na zakladé
zjednoduseného modelu LM, viz obrazek 4-9. Tim padem neodpovida piesné
realitité. Z priibéhii jde vidét, Ze v klicovych segmentech se hodnoty shoduiji s velkou
presnosti. Nejvétsi odchylka nastava v misté (180° el.), kde se méni polarita
magnetické indukce. Nevyhodou zvolené magnetické sité je maly pocet uzll a tudiz
i maly pocet hodnot magnetické indukce. Odporova sit neni schopna tudiz kopirovat
presné prihéh magnetické indukce a v nékterych mistech jsou jeji vysledky
zavadéjici.

Magnetickd indukce ve vzduchové mezefe LSM LSE10W
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Obrazek 6-1: Porovnani odporové sité s metodou konec¢nych prvki
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6.2 Porovnadni odporové sité s katalogovym listem

Srovnani tedy je provedeno pres vypoctenou posuvnou silu. Toto porovnani neni
tak vypovidajici jako srovnani s MKP. Vypocet sily je totiZ sam o sobé nepresny,
protoZe je zjednoduseny.
Vypocet odchylky vypoctu:
F,yp. — Freor. _ 625 —-650

O0p =——— 100 =———-100 = —3,85 ¢ 5.10
P o 650 oo (B0
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7 ZAVER

Na zacatku bakalarské prace je uveden obecny popis LM vcetné jeho historie,
obecnych vyhod i nevyhod a jeho prislusenstvi. Jednim z nejvétSich soucasnych
problémi LM je jejich malé vyrobni mnozZstvi a s tim spojena relativné vysoka cena.
Nejvétsi vyhodou LM je, Ze k posuvnému pohybu nepotrebuji mechanicky prevod.
To je velka vyhoda pro aplikace s vysokymi naroky na presnost a kompaktnost.
Nasledné se tato prace zabyvala popisem jednotlivych druhti motort pouzivanych
v praxi. JelikoZ se jednd o relativné novou technologii, nebylo jeSté stanoveno
jednotné déleni LM. Rozdéleni LM pouzité v této praci vychazi z dizertacni prace
[11], protoZe bylo nejobjektivnéjsi. Rozdéleni LM podle principu je patrné z
prehledového schématu, viz obrazek 2-4. Kazdy LM ma své jedine¢né vlastnosti a
znich plynouci moZnosti aplikace. U kaZdého motoru jsou uvedeny jeho
charakteristické vlastnosti a konkrétni vyhody a nevyhody. Vlastnosti jednotlivych
LM jsou uvedeny v prehledové tabulce, viz tabulka 3-1. Jedny z nejzajimavéjSich
aplikaci, které stoji urcité za zminéni, je pouZiti LM s pricnym magnetickym tokem
jako hybridni motor pro automobil, viz kapitola 3.2.1. Dal$i neméné zajimavou
aplikaci je asynchronni LM, ktery je moZné pouZit jako ¢erpadlo tekutého kovu nebo
jako michacku tekutého kovu v tavici peci.

Prvnim ukolem bakalai'ské prace bylo sestaveni modelu linedrniho motoru
se Zeleznym jadrem pro metodu odporové sité, viz kapitola 4. Pfi sestavovani
modelu LM bylo postupovano v souladu s teoretickymi poznatky obsaZenymi ve
¢lanku [33], ktery se piimo touto problematikou zabyva. Tento postup byla vybran
na zakladné dvou elementarnich aspektd. Prvnim aspektem je dosazeni dobrych
vysledkli. Druhym aspektem je jeho snadnd aplikace. Princip metody odporové sité,
kterd simuluje magneticky obvod LM, je v rozdéleni motoru na segmenty a ty na
elementy. LM s Zeleznym jadrem ma tfi segmenty a to primarni a sekundarni dil a
vzduchovou mezeru. Tyto segmenty poté rozdélime na jednotlivé elementy.
Vhodnou volbou odporové sité a jejich parametrt je mozné ziskat velmi piesné
informace o rozloZeni magnetického toku a o ubytcich magnetického napéti v LM.

Druhym udkolem bylo provedeni zpétného navrhu linedrniho motoru.
Zkoumany motor byl linearni synchronni motor LSE10W od firmy Baumiiller.
Elementy odporové sité se nastavily podle parametrii motoru. Detailni popis
nastaveni jednotlivych elementi je uvedeno v kapitole 4.5. Samotny vypocet
odporové sité byl realizovan v programu Ansys Simplorer.

Tretim dkolem bylo porovnat vysledné vypoctené hodnoty z odporové sité
porovnat s MKP a taky shodnotami uvedenymi v katalogovém listu motoru.
Hodnoty magnetické indukce ve vzduchové mezefe v porovnani s MKP jsou
uvedeny v grafu, viz obrazek 6-1. Vysledky odporové sité v dllezitych mistech
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vzduchové mezery odpovidaji hodnotam vypocitanym pomoci MKP. Vétsi odchylku
je moZzné sledovat v misté zmény polarity magnetické indukce. Chyba je
pravdépodobné zplisobena malym mnozstvim méienych bodt. Byla proto zvolena
metoda porovnani vysledkli pomoci hodnoty vysledné posuvné sily. Tato metoda je
ale diskutabilni, kviili nepiesnosti samotného vypoctu posuvné sily. Postup vypoctu
je uveden v kapitole 5.2. Samotna odchylka vysla 3,85 %. To je velmi dobry vysledek
na metodu odporové site.

Porovnani vysledkd ukazalo, Ze metoda odporové sité, mlize byt dobry
nastroj pro navrh elektrickych strojii. Pfesnost této odporové sité by bylo vhodné
jesté v budoucnu ovérit na vice LM, aby byla tato odporova sit pripadné vylepsena
a odpovidala vice realnému vzorku. Velkou vyhodou této metody je jeji rychly a
relativné presny vypocet ve srovnani s MKP. Dalsi vyhodou je i snadné vytvoreni
parametrického modelu.

Velkou nevyhodou této metody je jeji obtiZna konstrukce a odladéni. Tvorba
odporové sité neni uZivatelsky privétiva a je tézké v ni odhalit chybu, pripadné
vyrazné zmeénit atributy motoru.
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Seznam symbolu, velicCin a zkratek

ALM - Asynchronni linearni motor

HLSM - Hybridni krokovy linedrni motor

LM - Linearni motor

LSM - Linearni synchronni motor

MKP - Metoda konec¢nych prvki

PM - Permanentni magnet

RLM - Linearni reluktan¢ni motor

TFLM - Linedrni motor s pri¢nym magnetickym tokem

TSLM - Tubularni synchronni linearni motor

h, - Vyska permanentniho magnetu [m]

hg - Vyska drazky [m]

h,, - Vyska jha [m]

B - Vektor magnetické indukce [T]

B, - Remanentni magneticka indukce PM [T]

B; - Magnetickd indukce v zubu [T]

Bs - Magneticka indukce ve vzduchové mezere [T]

Freor. - Teoreticka hodnota posuvné sily [N]

- Vypocitana hodnota posuvné sily [N]

los - Efektivni proud tekouci jednim vodicem [A]

L, - Magneticky proud [Wb]

Lo - Celkovy proud [A]

Ngr - Pocet zaviti v drazce [-]

Rys - Magneticky odpor vzduchové mezery pod drazkou [H-1]
Ry - Magneticky odpor vzduchové mezery pod zubem [H-1]
Ry, - Magneticky odpor simulujici rozptylové ztraty [H1]
R, - Magneticky odpor [H1]

Rpgi - reluktance vzduchové mezery v zavislosti na vzajemné poloze i-tého
zubu a PM [H1]

Rym - Rozptylova reluktance PM [H-1]

R, - Magneticky odpor elementu vzduchové mezery mezi zuby [H-1]
Ste - Plocha Zeleza [m?]

Um—pm- Magnetické napéti PM [A]

Unn - Magnetické napéti v n-tém zubu [A]

U, - Magnetické napéti [A]

lre - Aktivni délka Zeleza [m]

Vs - Synchronni rychlost [m-s-1]
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Hrm

Fn
Fx
iaBc

g L =20~ T m © X <

Mezera mezi permanentnimi magnety [m]
Sitka magnetu [m]

Sirka drazky [m]

Sitka zubu nebo drazky nad PM [m]
Sitka zubu [m]

Fazovy posun [rad]

Cinitel vzajemné polohy zubu a PM [-]
Relativni odchylka vypoctu [-]
Magneticka vodivost [H]

Permeabilita vakua [Hm-1]

Relativni permeabilita [-]

Relativni permeabilita permanentniho magnetu [-]
Pocet poli [-]

Vstupni frekvence napéti [Hz]
Nominalni posuvna sila [N]

Posuvna sila v ose x [N]

Proudy v jednotlivych fazich [A]
Amplituda proudu [A]

Nomindlni proud [A]

Pocet zaviti civky [-]

Vykon LSM [W]

Naboj castice [C]

Pocet drazek [-]

Magneticky odpor zubu primarni dilu [H-1]
Magneticky odpor koncového zubu [H-1]
Magneticky odpor elementu jha [H1]
Magneticky odpor konce jha [H1]

Cas [s]

Rychlost [m-s1]

Pozice primarni ¢asti [m]

Elektricky uhel [°]

Magneticka indukce [T]

Intenzita magnetického pole [A-m-1]
Elektricky proud [A]

Délku motorového svazku [m]

Pocet zaviti civky [-]

Plocha [mZ]

Velikost vzduchové mezery [m]
Magneticky tok [Wb]
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Permeabilita prostiedi [H-m1]
Roztec poli [m]
Uhlova rychlost [rad-s1]
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Seznam priloh

Priloha 1: Celkové schéma odporové sité
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