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Abstrakt

Predlozend prace je zamérena na synchronni linedrni motor se Zeleznym jadrem, ndvrhem
ekvivalentniho magnetického obvodu a jeho vypoctem. Prace popisuje princip synchronniho
linearniho motoru s permanentnimi magnety, linedrniho motoru bez Zelezného jadra a
tubuldrniho linedrniho motoru. U téchto typl linedrnich motort je popsano konstrukéni reseni
a jsou zminény obecné vyhody a nevyhody. Dale jsou popsdany ztraty tvorené v motorech.
Prace priblizuje rlizné metody vypoctl motort, které mohou byt pouZity pro naslednou
aplikaci na urcity typ motoru. Nasledné je jedna z metod vybrdna a pouzita na vypocet motoru.
V posledni ¢asti je zhodnoceni a porovnani vysledkd.

Klicova slova

Synchronni, linedrnf motor, permanentni magnety, feritové magnety, metoda konec¢nych
prvki, odporova sit, hysterezni ztraty, virivé proudy



Abstract

Proposed thesis is focused on synchronous linear motor with an iron core, the design of
an equivalent magnetic circuit and its calculation. The work describes the principle of a
synchronous linear motor with permanent magnets, U-channel linear motor and a tubular
linear motor. For these types of linear motors, the design solution is described and general
advantages and disadvantages are mentioned. The losses generated in the motors are also
described. The work introduces various methods of engine calculations that can be used
for subsequent application to a particular type of motor. Subsequently, one of the methods
is selected and used to calculate the motor. The last part is the evaluation and comparison
of results.

Keywords

Synchronous, linear motor, permanent magnets, ferrite magnets, finite element method,
resistive network, hysteresis losses, eddy currents
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1 Uvod

Elektrické motory jsou jedny z nejpouzivanéjsich elektrickych stroja, které jsou nejdilezitéjsi
Casti elektrickych pohon(. Prvnim krokem pro Uspésné vyrobeni motor( je jejich navrh. Pro
navrh je mozné pouzit nékolik metod. Jedna se o metodu konecnych prvki, odporovou sit a
analytickou metodu. Motory se neustale zdokonaluji a zlepsuji ve snaze sniZzeni nakladi a tlaku
na cenu, ale velkou roli hraje také tlak ze strany ekologie a legislativy. S objevovanim novych
material( a vyrobnich technologii je zde stale moznost, jak motory zlepsSovat [1].

Specialnim druhem elektrickych motor( jsou linedrni motory, u kterych doslo
k rozmachu az v poslednich letech. Princip linearnich motor( je nam znam stejné dlouho jako
u rotacnich motor(. Linedrni motory vynikaji svoji bezporuchovosti, spolehlivosti,
jednoduchou vyrobou a navrhem. Jednou z jejich nevyhod je vyssi pofizovaci cena, kterd je
tvofena nejen samotnym motorem, ale také potfebnymi doplfujicimi systémy jako jsou Fidici
systémy a senzory, bez kterych neni linearni motor schopen funkénosti. K jejich rozsireni
prispél technicky vyvoj s myslenkou automatizace, robotizace a pramysl 4.0. DalSim faktorem
k rozvoji linedrnich motorl je cenova dostupnost vykonové elektroniky a objeveni vzacnych
zemin, které jsou pouzivany v permanentnich magnetech [1].

V této bakalarské praci je pribliZzen princip funkce linearnich motora. V dalSich ¢astech
je popsan teoreticky zaklad potfebny pro navrh, vypocty a parazitni jevy, které se u motor(
objevuji. Priblizeny jsou i tfi typy motord, podle odliSného konstrukéniho provedeni.

DuleZitou casti této bakalarské prace jsou teoretické zaklady pro vytvoreni nahradniho
modelu stroje a vyuZziti metody odporovych siti pro vypocet magnetickych tokd a posuvné sily.
Vysledek metody odporové sité je porovnan s metodou konecnych prvk( ziskanou pomoci
vypoctem modelu v programu Femag. Odporova sit byla vytvofena a simulovana pomoci
programu Matlab.



2 Linearni motor

Linedrni motory vyuZivaji ve spousté primyslovych odvétvi a v dopravé. Linearni motory se
vyznacuji velkou pfesnosti polohovani, bezidrzbovym provozem, spolehlivosti a Zivotnosti [1].

2.1 Uvod

Linearni motor je zafizeni, které je schopno provadét linearni pohyb bez jakychkoliv prevoda.
Tim odpadaji nevyhody spojené s prevody, jako je napfiklad opotfebovani, s ¢imz je spojena
postupné se snizujici presnost polohovani [1].

Linedrni synchronni motor je takovy motor, ve kterém je mechanicky pohyb synchronizovan
s magnetickym polem, tzn. rychlost mechanického pohybu je stejnd jako rychlost
magnetického pole. VyuzZiti linearnich pohon( se zacalo rozsifovat s vyvojem novych
technologii jako napriklad objeveni polovodict vyuzivanych ve vykonové fidici elektronice, coz
zapfricinilo jejich nizsi ceny. Jejich nespornou vyhodou je rychlost posuvu, presnost a
polohovatelnost. Tyto vlastnosti jsou vyZzadovany napfiklad u 3D tiskaren, CNC strojd a jinych

pramyslovych aplikaci [1].

2.2 Princip

Vzhledem k zaméreni bakalarské prace bude princip popsan na synchronnim linearnim
motoru s permanentnimi magnety. Linedrni motor si mdZeme jednoduse predstavit jako
rotacni motor, ktery je rozlozeny do roviny. To je pro predstavu mozné vidét na Obrazek 2-1.

SEKUNDARNI DIL
MAGNET

ROTOR
MAGNET

__STATOR =)

PRIMARNI DIL
—_

Obrdzek 2-1 : RozloZeni rotacniho motoru do roviny [1]

Stejné jako u rotacnich strojli maji i linedrni stroje stator a rotor. Statorem je obvykle
oznacovan primarni dil a rotorem sekundarni dil. Primarni dil, stejné jako stator, je tvoren
svazkem elektrotechnickych plechd s drazkami, ve kterych je vloZeno trojfazové vinuti.
Sekunddrni dil je tvofen ocelovou podlozkou, na které jsou nalepené permanentni magnety.
Ve vétsiné pripadl se jedna o magnety ze vzacnych zemin (NdFeB). V soucasné dobé s rostouci
cenou magnetu ze vzacnych zemin je snaha vyuZivat levnéjsi feritové magnety [14]. Magnety
jsou na podlozku lepeny vedle sebe, stfidavé severnim a jiznim pdlem. Pro plynulejsi pohyb
motoru se pouzivaji dvé metody. MUzZeme napftiklad zeSikmit drazky na primarni ¢asti nebo
lepit magnety Sikmo na sekundarni ¢ast, jak mGzZeme vidét na Obrazek 2-2.



Obrdzek 2-2 Sikmo lepené magnety na sekunddrni ésti, pfevzato z [28]

Pokud bychom pottrebovali dlouhou drahu, kvli spotfebované médi v primarnim dile by byl
takto konstruovany linearni motor znacné drahy. Také by byl problém se spojovanim
primarnich dild a naslednym izolovanim spoji. Proto se pouZiva jind konstrukce tohoto
motoru, a funkce rotoru a statoru je opacna. Primarni dil (stator) neboli jezdec se pouziva jako
posuvna ¢ast a sekundarni ¢ast (rotor) je ¢ast staticka.

Magnety (stfidavé severni a Jizni pol)

rotacéni
AC servomotor
Rotor Stator
Sekunarni dil Primarni dil
(magneticka (aktivni smér pohybu
draha) cast LM)

AARAAAAA

Synchronni
linearni motor

Obrdzek 2-3 : RozloZeni rotacniho motoru do roviny 2 [4]

(L
=

Magnety (stridavé severni a jiznf pol)

Tim ziskdme velkou vyhodu v moZnosti jednodusSe prodlouZit posuvnou plochu. Timto
zapojenim vSak také vznikd jedna velkda nevyhoda u primarniho dilu a tou je nutnost
pohyblivého pfivodu napajeni, snimacQ polohy, pfipadné i pfivodu chladici tekutiny. Na
pohyblivy pfivodni kabel jsou kladeny velké mechanické naroky. Napfiklad musi byt
dostatecné flexibilni, ale pfitom musi vydrzet velkou mechanickou zatéz, ktera na néj plsobi

[2],[4].

2.3 Vyhody a nevyhody linearnich motoru
V Tabulka 2-1 jsou shrnuty obecné vyhody a nevyhody linedrnich motor(i. Mezi nejvétsi
vyhody patfi absence mechanického prevodu a jednoduchost vyroby. Na druhé strané nejvétsi
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nevyhodou je potreba fidicich systém( a senzorické soustavy, bez které neni motor schopen
provozu.

Tabulka 2-1 - Vyhody a nevyhody linedrnich motord [3],[5]

Vyhody Nevyhody

Vysoka rychlost Vysoka cena

Vysokd presnost Zahtivani, resp. chlazeni
Rychld odezva Treni

Bez mechanické vile Pohyblivy pfivodni kabel
Jsou bezudribové

Spolehlivost a Zivotnost

2.4 Rozdéleni

Linearni motory délime podle principl vzniku sily potfebné k linedarnimu pohybu viz Obrazek
2-4. Dalsi rozdéleni je podle typu konstrukce linedarniho motoru.

magnetickym

. Se Zeleznym
— EIektromagnetlcky
Linearni
Synchronni
motor Bez
Piezoelektricky s e dl

Elektrostaticky S
| I

Reluktancni jadra
Magnetostriktivni

Obrdzek 2-4: Déleni linedrnich motort podle principu, modifikovdno z [11]

2.5 PfisluSenstvi
Linearni motor neni schopen samostatného provozu bez ptislusenstvi, které by zajistilo jeho
bezporuchovy provoz. Toto pfislusenstvi obsahuje fadu senzor(i a mechanickych ochran.

2.5.1 Mechanické vedeni

Taznasila linearniho motoru je pomérné vysoka, a proto musi vedeni vydrZzet velké dynamické
sily. Kv@li pozadované presnosti musi byt vedeni odolné proti vibracim i narazu. Spatna
konstrukce mechanického vedeni mulze zpUsobit Uplnou ztratu ovladatelnosti linedrniho
motoru. DUlezita je také konstrukce s ohledem na vibrace. Zvlasté vibrace mezi 50 a 500 Hz
mohou byt Skodlivé pro presnost motoru. Déle plati pravidlo, Ze systém by mél byt pevné

spojen s masivnim neohebnym télesem, které je alespon 3krat tézsi nez akcelerujici hmota
jezdce se zatézi [7].



2.5.2 Linearni lozisko
Pro zajisténi plynulého linedrniho pohybu (posunuti) se pouzivaji robustni linearni loziska,
ktera se pohybuji hladce po dvou kolejich, jak je mozno vidét na Obrazek 2-5.

Primarni dil

Sekundarni dil

Zakladna s lozisky

Linearni enkodeér

Obrdzek 2-5: Sestava linedrniho motoru, modifikovdno z [6]

Na linearni loZisko se kladou vysoké naroky. LoZiska jsou vybirana na zakladé vysokych
rychlosti, akcelerace a Zivotnosti. Jejich dalSimi vlastnostmi jsou dlouhd Zivotnost, vysoka
presnost, nizké naklady na udrzbu, vysoka tuhost a nizka hlu¢nost. DuleZita je také tepelna
roztaznost loZiska béhem provozu. PFfi dimenzovani loZisek musime brat v potaz také
pritla¢nou silu.

V praxi se nejvice pouZivaji kluzna loZiska, loZiska s valivym stykem a vzduchova loZiska [6].

2.5.3 Odmérovaci systémy

Odmérovaci systémy jsou dileZitou soucasti pfi fizeni motoru. Bez systému odmérovani by
nebylo moZzné dosdahnout presného polohovani linearniho motoru. Tyto systémy jsou z velké
Casti inkrementdlni. Pracuji na reluktanénim, magnetickém nebo optickém principu.
Inkrementdlni snimace pfi linearnim pohybu generuji pulsy, jejichz urcity pocet odpovida
urCité vzdalenosti posuvu. Zavislost poctu pulsid na casovém Useku odpovidd rychlosti.
Vystupni signadl je tedy relativni a informuje jen o pohybu, ne vSak sam o sobé o presné pozici.
Nejcastéji jsou pouzivany linedrni enkodéry. Enkodéry jsou zafizeni, kterd se obecné mohou
pouZzit v aplikacich, kde se méfi délka, pozice, rychlost, uhel natofeni nebo vsechny veliciny,
které na né lze prevést. Provadéji preménu mechanického pohybu na elektrické signaly [27].



2.5.4 Ridici systémy

Bez vhodnych fidicich systéma by linedrni motor nebyl schopen provadét pozadované ukony.
Synchronni linearni motory s permanentnimi magnety se v dnesni dobé napaji a fidi pomoci
elektronickych ménicl, pricemz soucasti téchto ménicd jsou i regulatory. Regulace se sklada
ze tfi zpétnovazebnich smycek. Z proudové, polohové a rychlostni. Komunikace mezi motorem
a reguldtorem je obousmérna. Motor nepfijima jen pasivné prikazy, ale aktivné posila do
regulatoru hodnoty popisujici jeho aktudlni stav, jako je napfiklad teplota, napéti a signalizace
pretizeni [1].

2.5.5 Senzorickd soustava

Motor je schopen odesilat hodnoty o svém stavu diky zabudovanym cidlim. Mezi ty patfi
napfiiklad teplotni senzor a hallova sonda. Ukolem senzorické soustavy je zajistit spravnou
funkénost a bezpecnost provozu. Senzory jsou elektronické soucédstky, které prevadéji mérené
veli¢iny na elektricky signal, jako je napfiklad napéti a proud. Ty jsou nasledné vyhodnocovany
za pomoci fidicich systém(. Kazdy linearni motor obsahuje teplotni Cidlo, které brani proti
prehrati motoru. DalSim dilezitym prvkem je Cidlo pritomosti, které brani pojizdné casti
motoru v ndrazu na mechanicky doraz [27].



3 Ztraty

Ztraty se vyskytuji v kazdém motoru, proto je dllezité, aby byly pfi navrhu motoru brany v
potaz. Ztraty v motoru jsou z velké ¢asti tvorené parazitnim teplem. Jouleovy ztratami, které
vznikaji ve vinuti prichodem proudu a ztraty v Zeleze. Tyto ztraty zpUsobuji ohfivani motoru.
Konkrétné se jedna o hysterezni ztraty a ztraty vitivymi proudy [9].

3.1 Hysterezni ztraty

Hysterezni ztraty v magnetickych obvodech oznacujeme jako energii, kterd je pfeménéna
v tepelnou energii. Toto teplo vznikd obéhem pracovniho bodu hysterezni smycky pro dany
materidl. Pracovni bod posunujeme z bodu 1 do bodu 2 po ktivce. Pfi tomto posunu se do
obvodu naakumuluje urcité mnoiZstvi energie, zobrazeno na obrdzku 3-1 a). Nasledné pfi
pohybu z bodu 2 do bodu 1 obvod odevzda energii do zdroje, viz obrazek 3-1 b). Odevzdand
energie je mensi nez dodanda. Rozdilem energii ziskdme celkové hysterezni ztraty, které jsou
znazornéné na obrazku 3-1 c).

B

Obrdzek 3.1 a) Energie naakumulovand v magnetickém obvodu pri pfechodu z bodu 1 do bodu 2, b) z bodu 2 do bodu 1, c)
celkové hysterezni ztraty modifikovano z [9]

Matematicky je tento rozdil uréen jako:
Wi = Whis = Whas

Ztratovy vykon je roven plose hysterezni smycky, jak mGzeme vidét na Obrazek 3.1 c). Cim
vétsi je plocha smycky, tim vétsi praci musime dodat, aby se feromagneticky material dostal
do pavodniho energetického stavu [9].

3.2 Hysterezni smycka

Hysterezni smycka je zavislost magnetické indukce B na intenzité magnetického pole H ve
feromagnetickém materidlu. Hysterezni smycka je pro kazdy material jina a mGzeme z ni urcit,
o jaky materidl se jedna a jaké bude jeho mozné vyuziti v magnetickych obvodech.

Vlozime-li do magnetického pole feromagneticky material, ktery je magnetovan poprvé, zaéne
se materiadl magnetovat podle kfivky prvotni magnetizace do tzv. bodu nasyceni, ktery je
zaznacen jako bod (1) na obrazku 3-2.

Jakmile magnetické pole zanikne, latka zlistane ¢astecné zmagnetovana, coz se projevi
remanentni indukci B;, oznac¢eno jako bod (2) na obrdzku 3-2. U magneticky mékké latky
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zanikne zbytkovy magnetizmus teprve vlivem tepelnych pohybl latkovych dEastic. U
magneticky tvrdych latek nezanika.

Zacneme-li plsobit na material magnetickym polem s opacnou polaritou, demagnetizujeme
ho a remanentni magnetizmus zanika. K odstranéni remanentniho magnetizmu musime
vynaloZit prdci. Intenzita magnetického pole potfebna k odstranéni remanentni indukce se
nazyva koercivni intenzita Hc, oznaceno jako bod (3) na obrazku 3-2.

Pokud budeme pokraCovat, magnetizaci dosahneme nového zmagnetovani feromagnetické
latky, ale magnetické pély budou opacéné, zaznaceno jako bod (4) na obrazku 3-2 [10].

B [T]I

Bs
2
3
H, T
H [A/m]
4L

Obrdzek 3-2 hysterezni smycka modifikovano z [10]

Z hysterezni smycky je patrné, Ze magnetizace pokracuje jen do bodu, ktery odpovida nejvyssi
dosazené magnetické indukci. Magnetizace feromagnetickych latek neprobiha rovnomérné.
Zpocatku se v magnetickém poli usmérni nejvice domén, pozdéji se prirlstek usmérnénych
domén stdle zmensuje. Po usmérnéni vSech domén jiz nelze Zadnym zpuUsobem zvétsit
magnetickou indukci latky. Dochazi k jejimu magnetickému nasyceni Bmax.

Po zméné sméru magnetického pole probiha opét demagnetizace a tim se hysterezni smycka
uzavre [10].

Feromagnetické latky podle Sitky hysterezni smycky délime na:
- magneticky mékké viz Obrazek 3-3 a)

- magneticky tvrdé viz Obrazek 3-3 b)



[

ki

a) magneticky mé&kky materidl b) magneticky tvrdy material

Obrdzek 3-3 kiivka magneticky mékkého a magneticky tvrdého materidlu

Magneticky mékké materialy diky jejich snadnému zmagnetovani a odmagnetovani vyuzivame
jako plechy na transformatory nebo také jako statorové i rotorové plechy.

Magneticky tvrdé materidly se diky jejich schopnosti udrzet si magnetické pole vyuzivaji jako
permanentni magnety [9].

3.3 Vifivé proudy

Vitivé proudy jsou smycky elektrického proudu indukovaného uvnitf vodi¢d zménou
magnetického pole ve vodici podle Faradayova zakona o indukci. Vifivé proudy proudi v
uzavienych smyckach uvnitf vodi¢l v rovinach kolmych na magnetické pole. Mohou byt
indukovany uvnitf blizkych stacionarnich vodica. Napfriklad ¢asové proménnym magnetickym
polem vytvorenym stridavym elektromagnetem, transformatorem nebo relativnim pohybem
mezi magnetem a blizkym vodi¢em. Velikost proudu v dané smycce je Uumérna sile
magnetického pole, ploSe smycky, rychlosti zmény toku a nepfimo iUmérna odporu materialu
[9], [22].

Proud protékajici odporem vodice také rozptyluje energii jako teplo v materidlu. Proto jsou
vitivé proudy pfri¢inou energetické ztraty v induktorech stfidavého proudu, jako jsou
transformatory, elektrické motory a generatory. Pro sniZeni vifivych proud( se vyuzivd metoda
rozdéleni magnetického jadra na tenké plechy, jak je zndzornéno na Chyba! Nenalezen zdroj
odkaza. [9], [22].

B ’ e

Obrdzek 3-4 Vifivé proudy, prevzato z [22]



PrestoZe jsou vitivé proudy povazovany za negativni efekt, jsou urcité oblasti, kde se tohoto
jevu vyuziva. Vitivy proud vytvari magnetické pole, které plsobi proti zméné magnetického
pole, které jej vytvofrilo, a tak vifivé proudy reaguji zpét na zdroj magnetického pole. Napfiklad
blizkd vodiva plocha bude vyvijet taznou silu na pohybujici se magnet, ktery je proti jeho
pohybu, v dusledku vifivych proud(i indukovanych na povrchu pohyblivym magnetickym
polem. Tento efekt se pouziva u brzd s vifivymi proudy, které slouzi k rychlému zastaveni
rotace elektrického naradi pfi jeho vypnuti. Vifivé proudy se také pouzivaji k zahfivani
predmétd v indukénich topnych pecich a zafizenich ke zjistovani trhlin v kovovych ¢astech
pomoci zkusebnich ptistroja s vifivym proudem [22].
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4 Magnety

Magnety jsou jednou z hlavnich casti synchronnich motord s permanentnimi magnety.
Spravny vybér tvaru a typu magnetu je pro tyto motory zcela stézejni, jelikoz pti nevhodné
zvoleném magnetu muize v motoru dojit k ¢astecné nebo Uplné demagnetizaci v disledku
vysoké hustoty magnetického toku ve vzduchové mezefe. Proto je pfi ndvrhu motoru dllezité
zvolit magnet tak, aby nedoslo k jeho demagnetizaci a byly vhodné pro zvolenou aplikaci [8].

Magnet je predmét, ktery je schopen vytvaret kolem sebe magnetické pole. Permanentni
magnety jsou tvoreny magneticky tvrdymi latkami. Feromagnetické latky jsou typické tim, ze
maji spontdni magnetismus a to i bez pritomnosti vnéjsSiho magnetického pole. Avsak bez
pusobeni vnéjsiho magnetického pole jsou domény smérovany nahodné a chaoticky, takze
navenek vypada latka jako nemagneticka. Poté, co ddme feromagnetickou latku do vnéjsiho
magnetického pole, zacnou se domény orientovat stejnym smérem, které ma vnéjsi pole, az
do bodu nasyceni. KdyZz dosahneme bodu nasyceni, znamena to, Ze jsou vSechny domény
nasmérovany stejnym smérem jako je vnéjsi magnetické pole. Typickou vlastnosti
feromagnetickych materialll je, Ze si materidl uchovava magnetické vlastnosti, které ziskal
béhem magnetovani, i po té, co vnéjsi magnetické pole zanikne. Pokud vystavime magnet
courieroveé teploté, magnet zacne ztracet svoje magnetické vlastnosti [8].

4.1 Feritové magnety

Feritové magnety jsou tvofeny oxidem Zeleza a baria. Jsou nejpouzivanéjSim a
nejrozsirengjsim typem magnetu a to diky jejich nizké cené. Feritové magnety jsou vyrabény
z prasku jednolivych kov( spékanim. Magnety vyrabéné touto metodou maji mechanické
vlastnosti podobné keramice. Jsou tvrdé, ale zaroven kiehké a daji se snadno rozbit. Feritové
magnety jsou odolné vici korozi a oxidaci. Také jsou odolné proti odmagnetovani. Jejich
pracovni teplota je v rozmezi -20°C az +250°C a tim padem jsou moZnou alternativou pro
pouZiti v elektrickych strojich [8].

| kdyZ jsou ferritové magnety cenové atraktivnéjsi nez magnety ze vzacnych zemin a ovlivni
cenu konecného produktu, presto se u linedrnich motord nesetkdme s velkym vyuzitim.

4.2 Magnety ze vzacnych zemin

Tyto magnety jsou tvorené slitinou ze vzacnych kovl jako je napfiklad Neodym (Nd) nebo
Samarium (Sm). K témto prvkim se priddvaji pfechodové kovy jako je Zelezo (Fe), Cobalt (Co)
nebo Bor (B). Ve srovnani s feritovymi magnety maji magnety ze vzacnych zemin mnohem
vy$si magnetickou indukci a intenzitu magnetického pole, jak je vidét na Obrazek 4-1.
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Obrdzek 4-1 B-H charakteristika permanentnich magnetd, prevzato z [8]

Diky skvélym magnetickym vlastnostem se na trhu staly nejzadanéjSimi magnety neodymové.
Jsou jedny z nejsilnejSich magnet(, které jsou dostupné na komerénim trhu. Tyto magnety se
hodi tam, kde potrebujeme velkou silu, ale zaroven co mozna nejmensi rozmér. | pres jejich
dobré vlastnosti je kvuli jejich rostouci cené snaha pouZivat levnéjsi alternativy magnetu, jako
jsou feritové magnety. Neodymové magnety jsou tvrdé a kiehké. Jejich vlastnosti jsou velmi
zavislé na teploté a jsou nachylné ke korozi [8].

4.3 Demagnetizace magnetl

Magnety mohou degradovat nejen vlivem okolniho magnetického pole, ale napfiklad také
jejich teplotnim pretéZzovanim. Napriklad pokud prekroc¢ime jejich courieovu teplotu, mohou
se magnety C(astecné nebo Uplné odmagnetovat. Magnety maji urcitou pracovni
charakteristiku viz Obrazek 4-2. Na té je patrné, Ze pokud magnet pracuje v pracovni Casti
charakteristiky, tak se vrati na plvodni hodnotu Br. Pokud vsak prekro¢ime bod zlomu, tak po
probéhnuti demagnetizace se dostaneme na nizsi hodnotu Br’. Takto se muzZe stat, Ze stalym
pretéZzovanim se bude magnetickd indukce snizovat, dokud magnet nebude zcela
demagnetovan. Se snizujici se magnetickou indukci se zhorsuji vlastnosti stroje [13].

Bod zlomu

Magneticka indukce (T)

H H’|H, 0

Intenzita magnetického pole (A/m)

Obrdzek 4-2 Demagnetizace magnetu, modifikovdno z [13]

12



K demagnetizaci nedochdzi jen prekroCenim curierovy teploty, ale mlzZe k ni dojit i pfi
prekroceni maximalni dovolené hodnoty proudu, reakci kotvy a inverzni magnetické pole. Na
Obrazek 4-3 je vidét demagnetizaci magnetl zplUsobenou prekro¢enim proudu. Jedna se o
demagnetizaci nevratnou. Zobrazku 4-3 je patrné, Ze magnety jsou nejvice nachylné k
demagnetizaci na okraji ve sméru otaceni rotoru.

o

0.6
0.4

0.2

. 0.0

Obrdzek 4-3 Demagnetizace magneti v rotoru, modifikovdno z [13]

Césteéna nebo Uplna demagnetizace mdze mit fatalni nasledky na funkci motoru. Pokud dojde
k nevratné demagnetizaci, je vykon motoru extrémné snizen kvili snizené zpétné
elektromotorické sile a vystupnimu todivému momentu. Hlavnimi dlvody nevratné
demagnetizace jsou zvysSeni teploty, reakce kotvy a inverzni magnetickd pole. S vyssim
proudem se zacne postupné zvySovat teplota motoru nad dovolenou teplotu. Vyssi teplota ma
negativni vliv na elektrickou izolaci civek a mlzZe dojit k nevratnym Skodam na motoru pfi
zniceni izolace a nasledném zkratu [13].

13



5 Typy linearnich motord

Dnes jsou na trhu tfi hlavni systémy linedrniho pohybu s pfimym pohonem. Tyto tfi typy
motord maji zfetelné vyhody a nevyhody. Na zakladé aplikace bude jeden motor lépe
vyhovovat nez kterykoli z ostatnich motor(. Tyto tfi motory jsou rozdilné konstrukénim
zpracovanim a jedna se o linedrni motor se Zeleznym jadrem, linearni motor bez Zelezného
jadra a tubuldrni linearni motor.

5.1 Linearni motor se Zeleznym jadrem

Jednad se nejzndméjsi typ linearniho motoru. Tento typ linedrniho motoru vyuziva magnety ze
vzacnych zemin. Jak je mozné vidét na Obrdzek 5-1, motor ma elektromagnetické civky, které
jsou vloZeny do drazek Zelezného jadra. U&inkem tohoto provedeni je zvy$eni mnoistvi
magnetického pole generovaného civkami, protoZe Zelezo pfispéje ke generovanému poli
presmérovanim mikroskopickych magnetickych domén v Zeleze tak, aby byly v souladu s
magnetickym polem z civek. Hlavni vyhoda motoru se Zeleznym jadrem je v tom, Ze pro dany
vstup proudu existuje znacné mnozstvi sily, které mize byt generovano v dusledku tohoto
chovani [21],[30].

Priméarni dil

Zelezné jadro

Civka

Permanentni
magnet Zelezna zakladna

Obrdzek 5-1 Linedrni motor se Zeleznym jadrem, modifikovdno z [21]

5.1.1 Primarni dil

Primarni dil je tvofen tenkymi elektrotechnickymi plechy kv(li potlaceni vlivu vifivych proudu.
Kvalita a tloustka plechd, ale i technologie vyroby téchto plechl velmi ovliviuji vlastnosti
plech(, a tedy celého motoru. Konkrétné se jednd o mechanickou odolnost, magnetické a
tepelné vlastnosti motoru. V drazkach motoru je vloZeno trojfazové vinuti. Pro dosazeni co
tzv. drdzkovou izolaci. Vodice jsou lakovany a usporadany do civek, které vytvareji prichodem
elektrického proudu magnetické pole. Cely primarni dil je zality v epoxidu, aby civky byly
mechanicky chrdanéné pred poskozenim. Epoxid také pomdaha v pfenosu tepla a funguje jako
dodatecna elektricka izolace.
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Nékteré typy motor( potirebuji vodni chlazeni z dlivodu vysokych proud(. Vodni chlazeni je
soucasti statoru. Chladici trubice jsou taktéz zalité v epoxidu. JelikoZ stator je pohybliva ¢ast
motoru, kterd obsahuje jak elektrické vinuti, tak chlazeni, je nutné, aby k této ¢asti byl pfipojen
pohyblivy ptivodni kabel. Kabelem musi byt pfivadéno k motoru napdjeni a pokud motor
obsahuje chlazeni, tak i chladici kapalinu. Na pfivodni kabel jsou kladeny velké naroky, protoze
musi vydrZzet neustalé mechanické ohybani [21].

5.1.2 Sekundarni dil

Konstrukce sekundarniho dilu je velmi jednoducha. Jedna se o ocelovou desku, na kterou jsou
nalepené permanentni magnety. Magnety se lepi pod urc¢itym Uhlem, viz Obrdzek 2-2, aby se
zlepsila plynulost pohybu primarniho dilu motoru, tzv. snizeni coggingu. Vyhodou pouziti takto
vyrobeného sekundarniho dilu je mozZnost libovolné a jednoduse prodlouzit délku drahy
prostym pridanim dalsi desky. V poslednich letech ve snaze snizit zadrznou silu (cogging) se
zaCalo zkouset a testovat nové rozlozeni magnet(i do tvaru V na sekundarnim dilu, jak mizeme
vidét na Obrazek 5-2.

@
Obrdzek 5-2 RozloZeni magnet do tvaru V, modifikovdno z [18]

S takto usporddanymi magnety na sekundarnim dilu linearniho motoru se dosahne podstatné
nizsiho zvinéni tahové sily, aniz by se vyrazné snizila prlmérnd tahova sila v porovnani
s klasicky usporddanym sekundarnim dilem, nevyhodou je vétsi rozmér sekundarniho dilu
[21].

5.1.3 Nevyhody linedrniho motoru se Zeleznym jadrem

Jako kazdy motor maji i linedrni motory se Zeleznym jadrem fadu nevyhod, které je nutné brat
v potaz. V nasledujicih podkapitolach jsou pfiblizené ztraty a parazitni sily, které se objevuji u
tohoto typu motoru a konstrukéni nedostatky.

5.1.3.1 Zddrzna sila (cogging)

Jednd se o vyznamny problém, pokud poZadavky na systém zahrnuji plynulost pohybu.
Zadrind sila je pohyb statoru, ktery se pfizplisobuje magnetickym pdélim permanentnich
magnetu, a to diky pfitazlivym sildm vytvarenym indukovanymi magnetickymi poli ve statoru
permanentnimi magnety. Zadrina sila je pfitomna ve vSech motorech (rotacnich nebo
linearnich), které pouzivaji Zelezné plechy pro stator a permanentni magnety [30].
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5.1.3.2 Vitivé proudy a teplo

Pouziti ¢asové proménlivych magnetickych poli, napfiklad u elektrického motoru, ktery ma
vyznamny obsah feromagnetického materidlu, vytvofi vifivé proudy. To je dusledek
vzajemného pusobeni ménicich se magnetickych poli a feromagnetického materiadlu. Tyto
vifivé proudy maji na provoz motoru nékolik dopadd. Prvnim je vytvoreni protichlidného
magnetického pole proti elektromagnetickému poli vytvorenému elektromagnetickymi
civkami a druhym je tvorba tepla v Zeleznych komponentach v disledku odporového zahfivani
proudem v kovu. Ackoli dnes vyrabéné motory se Zeleznym jadrem podnikaji kroky ke snizeni
produkce vitivych proudd, jako je napfiklad rozdéleni jadra na tenké plechy, nelze je zcela
vyloudit [21],[9].

5.1.3.3 Magneticka saturace

Zdroj generovani velké sily u motoru se Zeleznym jadrem také predstavuje vyzvu v ¢innosti,
kdyz tlaci generované sily mimo normalni provozni rozsah. Dlvod, pro¢ motory se Zeleznym
jadrem jsou schopny generovat tak velkou silu, je ten, Ze Zelezo v motoru ma magnetické
domény, které se preorientuji na magnetickd pole vytvarena civkami. To zvysuje intenzitu
magnetického pole a tim i generovanou silu. Jak se pole z civek zvétSuje, vice domén se
usmérnuje, dokud nejsou vSechny usmérnéné. V tomto okamziku Zelezo dosdahlo
magnetického nasyceni a pomér sily a proudu se zméni a stava se nelinearni, coz ztézuje jejich
fizeni [21].

5.1.3.4 Velikost magnetu

Zakladni konstrukce Zeleznych jadrovych motor( vede k tomu, Ze motory maji pomérné velké
magnety. Permanentni magnety, které se pouzivaji v motoru, jsou usporadany tak, aby bud’
severni, nebo jizni pdl sméroval k primarnimu dilu. To vyZzaduje, aby byly magnety vétsi.
Magnety byvaji SirSi nebo delsi nez primarni dil proto, aby se zvysilo mnozZstvi generované sily,
protozZe pti vytvareni sily se vyuZiva pouze polovina magnetického toku z motoru [21].

5.1.3.5 Bocni a pfitaZlivé (parazitni) sily

PritaZliva sila, ktera existuje mezi Zeleznym jadrem a permanentnimi magnety, mlze byt
vyrazné vétsi nez velikost sily, ktera je vytvarena pfi napdjeni motoru. Tato sila bude pfitahovat
primarni dil smérem k magnetim a vyZaduje se, aby linedrni vedeni bylo robustnéjsi nez pro
jiné lineadrni motory. Tato situace také vytvari bocni sily, které by primarni dil posunuly mimo
trat, pokud by to bylo mozné. To také vyZaduje, aby konstrukce mechanického vedeni méla
zavedena dal$i omezeni, aby odolavala témto boc¢nim silam [21].

5.1.3.6 Konstrukce

Konstrukéni provedeni bez uzavienych oblasti je nachylné ke kontaminaci. Plsobenim
magnetickych sil v permanentnich magnetech jsou pfitahovany Zelezné Spony a prach, které
mohou motor poskodit. Proto je pfi provozu tohoto typu motoru nutné dbat na Cisté pracovni
prostredi [21].

5.1.4 Vyhody linedrniho motoru se Zzeleznym jadrem
Nejvétsi vyhodou tohoto typu motoru je velka sila, kterou dokaze generovat. Diky velké sile je
schopen hybat s vétsSimi hmotnostmi nez dalsi dva typy motord zminéné v této praci. Dalsi
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vyhodou je moznost chlazeni motoru. Oproti linearnimu motoru bez Zelezného jadra ma tento
typ motoru efektivnéj$i metody chlazeni. Zelezo md relativné dobrou tepelnou vodivost a
navic diky objemu jha je moiné zavést pfimo do jha trubky s chladicim médiem. Protoze
linedrni motory se Zeleznym jddrem nemaji uzavieny primarni dil, jako je tomu napftiklad u
motoru bez Zelezného jadra, dokazi castecné odvadét teplo saldanim a konvekci. Tato
skute€nost umoziiuje, Ze se tento typ motoru vyrabi i bez vodniho chlazeni a je schopen se
uchladit sdm vzduchem, cozZ usetfi pofizovaci ndklady za cerpadlo a dalsi nutnosti potifebné k
vodnimu chlazeni [21].

5.1.5 Pouziti

S vysokymi trvalymi silami a dobrym odvodem tepla jsou linedrni motory se zeleznym jadrem
idedlni pro lisovani, formovani a obrabéni. Vynikaji také pri vysokorychlostnim testovani, které
vyZaduje pouziti vysokych sil nebo tlakd [21].

5.2 Linearni motor bez Zelezného jadra

DalSim typem linedrniho motoru, ktery bude popsan, je linedrni motor bez Zelezného jadra.
Stejné jako linedrni motor se Zeleznym jadrem, i tento typ motoru pouziva permanentni
magnety ze vzacnych zemin, jako jsou magnety neodymové a samariové. Linedrni motory bez
Zelezného jadra byly navrzeny tak, aby mély ptimy pohon linearniho motoru bez nékterého
negativniho chovani motorl se Zeleznym jadrem. Jednim z hlavnich rys( tohoto motoru je
absence Zelezného jadra z kritickych mist. Tim se eliminuje ozubeni a nelinearni vztah mezi
silou a proudem v dlsledku magnetického nasyceni. Aby se zvysila velikost sily generované
motorem, byla do motoru pfidana dalSi sada permanentnich magnetl v oboustranné
konfiguraci. Kromé toho je primarni dil vyrdbén s elektromagnetickymi civkami, které jsou
epoxidové pripevnény k nezeleznému plechu, obvykle vyrobené z hliniku. Schéma linearniho
motoru bez Zelezného jadra je zndzornéno nize na Obrazek 5-3 [11].

Zelezna zakladna

Obrdzek 5-3 Linedrni motor bez Zelezného jadra, modifikovdno z [21]

Konstrukce linearniho motoru bez Zelezného jadra je specifickd tim, Ze magnety na
sekundarnim dilu obklopuji primarni dil, a to z prostého divodu, aby se zvysila tahova sila [21].
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5.2.1 Primarni dil

Primarni dil je tvoren vinutymi elektromagnetickymi civkami, které jsou zalité v epoxidu, diky
kterému jsou pfipevnény k nezeleznému rdmu, ktery je obvykle hlinikovy. Stejné jako u
linedrniho motoru se Zeleznym jadrem, i u tohoto typu motoru je primarni dil pohyblivou ¢asti.
JelikoZ obsahuje civky, které musi byt napdjené, je zde nutnost pohyblivého pfivodniho kabelu.
V primarnim dilu jsou v urcitém misté mezi civkami uloZzeny teplotni senzory a hallova sonda
[21].

5.2.2 Sekundarni dil

Sekundarni dil je tvofen permanentnimi magnety, které jsou nalepeny na ocelovou desku.
Magnety jsou na jedné desce lepeny stfidavé severnim a jiznim polem. Pély protéjsi desky jsou
nalepeny proti sobé se souladnymi pdly, zndzornéno na Obrdzek 5-4. Vyhodou takto
protilehlych desek s magnety je, Ze se snizuje unik magnetického toku [21].

I
rﬁ[prﬁn:prﬁqj

Obrdzek 5-4 Uspordddni magnetd u linedrniho motoru bez Zelezného jadra, modifikovdno z [11]

5.2.3 Nevyhody linedrniho motoru bez Zelezného jadra
V nasledujicich podkapitolach budou shrnuty nejdalezitéjsi nevyhody linedanich motorl bez
Zelezného jadra, jako jsou ztraty spojené s konkrétnim konstrukénim feSenim.

5.2.3.1 NiZs$i strukturdlni tuhost primdrniho dilu

S civkami pfipojenymi k primarnimu dilu pomoci epoxidu je vlastni tuhost motoru podstatné
mensi nez u zminénych dvou typl motord. To ma svij plvod v tuhosti materidlu epoxidu a ve
tvarovém faktoru elektromagnetickych civek. Kvali uloZeni civek soubéZne s permanentnimi
magnety neni motor schopen vytvofit tak velkou tahovou silu, jako u predchoziho typu
motoru. Tato sniZzend tuhost je jednim z divodl omezeni sily motoru a také to omezuje
maximalni moznou velikost motoru [21].

5.2.3.2 SniZeny odvod tepla
ProtoZe motor neobsahuje Zelezné jadro, nedosahuje motor takovych sil jako motor s
Zeleznym jadrem. Proto je pfidana druha fada magnetd, aby zvysila sily motoru. Za ucelem
ziskani této druhé rady magnetl je pouzita struktura, kdy magnety obklopuji civky z obou
stran. S touto konstrukci vSak nastava problém, kdy spolu s civkami, které zlstavaji uvnitt
béhem provozu, se sniZuje tok vzduchu v oblasti, coz zplsobuje, Ze se vytvafi teplo uvnitf
civky. Kromé toho ma epoxid ve srovnani se Zelezem velmi nizkou tepelnou vodivost.
Vysledkem téchto dvou faktor( je snizeny prenos tepla. Tento nizky prfenos tepla mnohokrat
vyzaduje pridani chladice, kdy je ochlazovdn nosny hlinikovy ram. DalSim zplsobem, jak
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mulzeme ochladit motor, je pfes vzduchovou mezeru, ale ani jeden z téchto zplsobl neni pfilis
efektivni. Jednou z moznosti, jak dosahnout efektivnéjsi chlazeni, které by zvysilo vykon
motoru je, ze by se civky rozdélily do dvou vrstev, mezi které by se mohl nasledné vlozit
chladici systém [21].

5.2.3.3 NiZsi provozni teplota

Nizky pfenos tepla motoru z oblasti, které produkuji teplo, omezuje provozni teplotu motoru.
Je to kvuli tomu, Ze jsou civky zalité v epoxidu. Jako tfida material maji epoxidy a plasty nizké
provozni teploty. | kdyz nemusi zadit horet pfi teplotach blizkych jinym typlm motorim, pfi
téchto zvySenych teplotach ztrati znaéné mnozstvi materidlové pevnosti a tuhosti. Za ucelem
udrZeni vykonu a integrity motoru jsou provozni teploty motorl bez Zelezného jadra nizsi nez
u ostatnich typu linedrnich motort [21].

5.2.3.4 Vyssi naklady

Pravdépodobné nejvétsi naklady, které pfi vyrobé tohoto typu motoru jsou, tvofi magnety ze
vzacnych zemin. Oproti predchozimu typu motoru, na stejné dlouhou trasu, tvorenou
sekundarnimi dily, spotfebujeme pfi této topologii jednou tolik magnet(l. S tim souvisi i vyssi
cena konec¢ného produktu [21].

5.2.4 Vyhody linearniho motoru bez Zelezného jadra

ProtoZze motor neobsahuje Zelezo, netvofi se v ném zZadna ptitazliva sila mezi primarnim a
sekundarnim dilem. Diky tomu se v motoru netvofi zadrzné sily, které by narusovaly plynulost
pohybu primarniho dilu. Diky plynulosti pohybu nezatizeného coggingem se zvysi presnost
fizeni pohonu a s tim spojené polohovani. Za dalsi vyhodu by se mohla povaZovat také
hmotnost, kterd je diky absenci Zelezného jadra nizsi. Tento typ motoru také vynika vysokym
zrychlenim a brzdénim [21].

5.2.5 Pouziti

Nejznaméjsim pouZzitim linedrniho motoru bez Zelezného jadra je vlak Maglev. AvSak v tomto
pfipadé neni sekundarni ¢ast tvofena permanentnimi magnety, jako tomu je u popsaného
motoru, ale stacionarnim trojfazovym vinutim bez Zelezného jadra, které je umisténé podél
traté. Primarni dil je také tvoren civkami bez Zelezného jadra, které jsou umisténé na palubé
vlaku. Dalsi moZnosti pouziti jsou v osazovacich automatech, diky jejich rychlosti a pfesnosti,
kde neni zapotrebi vysoka sila [21].

5.3 Tubuldrni linearni motor
Tubularni linedrni motor umoznuje pouzit levnéjsi ferritové magnety (oproti magnetim ze
vzacnych zemin) je tubularni linearni motor. To je umoZnéno diky specialni topologii motoru,
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kdy jsou magnety obklopeny civkami. | prfes cenové atraktivnéjsi ferritové magnety se
v tubuldrnich motorech bézné setkdme s magnety ze vzacnych zemin [19],[20], [21].

Vinuti
Magneticky tok

Mégnety

Obrdzek 5-5 Tubuldrni linedrni motor, modifikovano z [29]

5.3.1 Konstrukce tubularniho linearniho motoru

Primarni ¢ast motoru je obvykle tvorena trifazovym vinutim, které je vloZzeno ve drazkach
nemagnetické oceli. U tohoto typu motoru civky obklopuji cely sekundarni dil. Sekundarni ¢ast
je tvorena tyci (trubkou), ve které jsou uloZzeny magnety. Orientace magnetickych pdli u
tohoto tvaru magnetu vytvari magneticky tok 90° vzhledem k civkam [21], [29].

5.3.2 Nevyhody tubularniho linearniho motoru

Nevyhodou tohoto typu motoru je jeho omezend délka pohybu. DelSi provedeni nemusi byt
stabilni. DalSim negativnim faktorem muizZe byt hmotnost, kterd byva u tohoto typu motoru
obvykle zminovana. Tento motor je kvlli své konstrukci relativné tézky. Podle [30] je u
tubularnich linearnich motord draha limitovanad na maximalné 3,5 m pro aplikace s velkymi
silami [29].

5.3.3 Vyhody tubularniho linedrniho motoru

Hlavni vyhodou tubuldrnich linedrnich motord oproti pfedchozim typlm je jejich vysoka
ucinnost. Linedrni motory pracuji na principu Lorentzovy sily, ktera uvadi, Ze kdyzZ je vodic s
proudem (stator) umistén do magnetického pole, které je kolmé na proud, je na vodici
generovana sila. Smér sily je kolmy jak k magnetickému poli, tak k proudu. Konstrukce
tubularnim linedarnim motorim umoznuje, aby cela civka (nejen ¢ast civky, jako u prfedchozich
dvou provedeni) byla kolma k magnetickému toku, takie veSkery proud se pouZivd ke
generovani sily ve sméru posunu. Vysoce uc¢inna zafizeni generuji méné tepla, takze neni
nutné chlazeni. Vysledkem je lepsi prfesnost polohovani, coz je obzvlasté dulezité pro fezani,
obrabéni nebo davkovani. Ackoli nékteré designy jsou dostupné se statory ze Zelezného jadra
pro ziskani vyssi sily, vétsSina tubularnich motor( je bez Zeleza, takze nemaji Zadny cogging a
produkuji velmi plynuly pohyb [21], [29].

5.3.4 Pouziti
Tato konstrukce poskytuje alternativu k pneumatickym nebo Sroubovym pohoniim tyéového
typu. V tahovych aplikacich ve tvaru tyée poskytuji linedrni motory vysokou rychlost a
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zrychleni, schopnost odolavat vysokym pracovnim cykllim a presné polohovani. Pouzivaji se u
kompresord a v pramyslovych automatech. Tento typ motorl se pouzivad napfiklad u vrtani
tisténych spojl, kde je dilezita presnost [29].
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6 Metody vypoctu

U linedrnich motor( je dulezité pro spravnou analyzu, design a optimalizaci urcit ztraty
v Zeleze. Na druhé strané presnost modelovani magnetické indukce v rdznych ¢astech stroje,
konkrétné v zubech, mlze byt pro vypocet ztrat kritické. Magnetické obvody miZzeme pocitat
rdznymi metodami. Analytickou metodou, numerickou metodou nebo za pomoci odporové
sité.

6.1 Analyticka metoda

Analytickd metoda stoji na reseni pomoci Maxwellovych rovnic v riznych ¢astech stroje. Tyto
metody se snazi zjistit vyrazy v uzaviené formé pro magnetické pole a ztraty. Analytické
metody mohou pozorovat saturaci, kterd ma vyznamny vliv na magnetické pole a ztraty
motord. Obtizné mohou simulovat efekt drazky a rozptyl magnetického toku [17].

U analytické metody je mozZné vzit v potaz nelinearitu magnetického materialu, které ovliviiuje
velikost magnetického odporu v daném misté. U synchronnich motord s permanentnimi
magnety se pouzivd dvouosy model reaktanci. Jedna se o osy q (z anglického ,quadrature
axis“) a osy d (z anglického , direct axis“), které je mozné vidét na obrazku 6-1.

Direct axis (d-axis)

Direct axis et
flux path ~ =

O

Quadrature axis

\ \ (g — axis)
AK |

~ Quadrature-axis
%  flux path

Obrdzek 6-1 Zobrazeni g-osy a d-osy u rotacniho motoru, prevzato z [32]

Zejména nasyceni reaktance v g-ose byva obvykle zanedbavano. To mUizZe zplsobit nepresné
vysledky napfiklad u synchronniho motoru s permanentnimi magnety s magnety v rotoru,
které maji vétsi délku aktivniho Zeleza podél d-osy. U téchto motor( je saturace vyrazné vyssi
i za normalnich podminek. Proto je dlleZité zahrnout jak saturaci v d-ose, tak v g-ose, nebot
zanedbanim nasyceni g-osy ma za nasledek mensi hodnoty reaktance. A protoZe nasyceni
probiha v obou osach, pak se parametry dvouosého modelu méni nelinearné v zavislosti na
provoznich podminkach. Proto pro pfesnou analyzu by se neméla saturace zanedbavat a diky
tomu vypoctené parametry odpovidaji vice redlnym parametriim. Bylo prokazano v ¢lanku
[17], Ze pfi porovnani vysledk( se zanedbanim a bez zanedbani nasyceni doslo k velkym
rozdiliim.

22



Avsak u vysoce vykonovych stroji s permanentnimi magnety, které maji obvykle sloZitou
strukturu rotoru, je obtizné spravné definovat magnetické pole ve vzduchové mezere pomoci
rovnic, a proto se u tohoto typu motoru tato metoda nedoporucuje [16].

6.2 Metoda konecnych prvki

Numerické metody jako napfiklad metoda koneénych prvkd jsou ¢asto pouzivané pro vypocet
magnetického pole a ztrat u stroju s permanentnimi magnety. PfestoZe jsou velmi presné, jsou
¢asové narocné a tézko je lze pouzit pfi iteracnich optimalizacich navrhu motoru a pocatecnich
konstrukénich postupech, kde se nékolik parametrti méni v Sirokém rozmezi [12].

Metoda konecnych prvki byla vyvinuta koncem 50. let pro potieby leteckého, kosmického a
vojenského pramyslu. K rozvoji a rozsifeni této metody doslo pfi rozvoji vypocetni techniky.
Touto metodou je moZné fesit nejen magnetické obvody, ale tfeba i proudéni tekutin a vedeni
tepla [25].

Metoda konecnych prvk( vyzaduje rozdéleni feSené oblasti na konecny pocet prvkd. Timto
zpusobem vznikne sit prvk( skladajici se z propojenych uzld, ve kterych probiha zjistovani
hledanych parametr(. Popis fyzikalnich zakon( pro prostorové a casové zavislé problémy je
obvykle vyjadien pomoci parcialnich diferencidlnich rovnic, které jsou reSeny numericky.
Spojity systém je tedy nahrazovan jeho pfibliznym diskrétnim modelem o kone¢ném poctu
prvkl. Jednou z vyhod pouziti metody konecénych prvkd je to, Ze nabizi velkou svobodu pfi
vybéru diskretizace a to jak v prvcich, které mohou byt pouzity k diskretizaci prostoru, tak
zakladnich funkci. Pro kazdy typ prvku je charakteristicky pocet a poloha jeho uzl(. V mistech,
kde jsou ocekavany vétsi zmény magnetického toku a syceni Zeleza, volime vétsi hustotu sité
nez v mistech, kde jsou o¢ekdvany zmény mensi. Hustota prvki sité zasadné ovliviiuje kvalitu
resenych vysledkd [31].

Na obrazku 6-1 je vidét vytvorena sit za pomoci metody konec¢nych prvkd v programu Femag.
Nejvétsi daraz je kladen na vzduchovou mezeru. Je dileZité, aby vytvorena sit ve vzduchové
mezefe byla tvofena Ctverci nebo obdélniky, aby vypocet byl presnéjsi a rychlejsi. Pro
dynamicky vypocet, kdy model kona pohyb, je vhodné, aby byl model tvoren obdélniky kvuli
vySsi presnosti vypoctu. Pro staticky vypocet neni nutné, aby byl model ve vzduchové mezere
tvoren odelniky. Ve vzduchové mezere je také dulezité vytvorit sit hustéjsi nez napfriklad
v zubech a vinuti, aby byl spravné vypocitan prestup magnetického toku [25].
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Obrdzek 6-2 Sit vytvorend za pomoci metody konecnych prvki

Tato metoda vyuziva integrdl, ktery se pocita pfes elementdrni plochy, v jejichZ vrcholech jsou
uzly. Problémem je spravna volba hustoty sité. Pfi zvoleni malého poctu uzld je vysledek
vypocten rychle, ale hodnoty, které ziskame, jsou nepfesné a spiSe jen orientacni. Naopak pfi
zvoleni velkého poctu uzll je doba vypoctu dlouh3, ale vysledek je pfesny. Proto pfi pfilis velké
hustoté sité a nutnosti nového vypoctu pfi kazdé zméné vstupnich parametrd je zapotrebi
volit pocet uzll takovy, aby vyhovoval vypocet poZzadované presnosti a zaroven nebyla ¢asova
narocnost prilis vysoka. Metoda konecnych prvkd dava vidy jeden vysledek v koneéném poctu
uzlQ sité. V pripadé jakékoliv zmény vstupnich parametrd je nutné znovu spustit vypocet pro
ziskani nového vysledku [25].

6.3 Metoda odporovych siti

VyuZiti odporové sité ma v poslednich letech velké vyuZiti pfi navrhu a optimalizaci motor(
s permanentnimi magnety. Tato metoda je kompromis mezi presnosti a rychlosti vypoctu.
Pomoci odporovych siti je mozné modelovat nelinearitu Zelezného jddra motoru. Odporové
sité slouzi k prvotnim navrhim, které jsou poté zkontrolovany a zpresnény za pomoci metody
konecnych prvkd.

Vypocet magnetického odporu vychdzi z Hopkinsonova zdkona, ktery je analogii Ohmova
zakona u elektrickych obvod(. HopkinsonUv zakon vyjadfuje vztah mezi magnetickym tokem,
magnetickym napétim a magnetickym odporem [10],[15].

U, =R, ® (6.3-1)
kde Umje magnetické napéti [A], Rm je magneticky odpor [H!] a @ je magneticky tok [Wb] [10].
Magneticky odpor materidlu mizeme obecné urcit z Hopkinsonova zakona ze vzorce:

U, (6.3-2)
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Magnetické napéti Un mlzZeme dle Ampérova zakona zapsat jako soulin intenzity
magnetického pole a délky uzavirané magnetické silocary.

o= 7@ (633
l

kde H je intenzita magnetického pole [Am™] a / je délka uzavirané magnetické silo¢ary [m] [10].

Magneticky tok @ je definovan jako pocet indukénich ¢ar v magnetickém poli. Magneticky tok
je vybuzen zdrojem magnetického pole, kterym je bud magnet, nebo elektricky proud, ktery
prochazi vodi¢em [10].

Magneticky tok vytvoreny magnetickou indukci B na ploSe S vyjadiime jako:

® = fﬁ_ﬁ (6.3-4)

S

kde B je magnetickd indukce [T] a S je plocha kolmad k prochazejicim indukénim silo¢ardm [m?]
[10].

Magneticka indukce je velitina, ktera je zavisla na prostiedi, ve kterém se nachazi, proto ji
mulzeme vyjadrit:

B=py u-H (6.3-5)
kde B je magneticka indukce [T], uoje permeabilita vakua [H/m] a u, je permeabilita prostredi

[H/m] [10].

Kdyz nyni dosadime do vzorce (6.3-2) ziskame:

)

(6.3-6)

R, =

o
9%

Pokud za magnetickou indukci B dosadime (6.3-5) ziskame po Upravé finalni tvar:

l (6.3-7)

Ry=——
™ U S

kde I je stfedni délka magnetické silocary v [m] a S je plocha kolma k prochazejicim indukénim
siloéaram [m?] [10],[15].
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Diky analogii Hopkinsonova a Ohmova zdkona mlizeme zdroj magnetického napéti v odporové
siti reprezentovat jako zdroj elektrického napéti, jak mizeme vidét na obrazcichObrazek 6-3 a
Obrazek 6-4.

1’ m= q)
/P @
Rm PM
| N * F
S MHrPM m
Rmre
UrFE

Obrdzek 6-3 Analogie magnetického obvodu a elektrického obvodu, civka, prevzato z [15]

Zdroj magnetického napéti v magnetickém obvodu je moiné nahradit jako zdroj napéti
vloZzeny mezi dva odpory. Z takto upraveného obvodu mlizeme vypocitat magneticky tok. Tok
je dan velikosti remanentni magnetické indukce, ktera je dana vlastnostmi materialu a plochou
permanentniho magnetu, jak je mozné vidét ve vzorci:

(p = BT . SPM (63-8)

kde @ je magneticky tok [Wb], B remanentni magnetickd indukce [T] a Spm je plocha
permanentniho magnetu kolmd k magnetickym siloéaram [m?] [10].

Vypocet magnetomotorického napéti pro permanentni magnety je roven celkovému proudu,
ktery vyvolal indukéni ¢aru, ktera je rovna délce /.

Fm:ZIk
=t (6.3-9)

kde Fm je magnetomotorické napéti [A] a Ik proud prochdzejici vodicem [A] [10].

Pro pfedem znamy tvar indukcnich ¢ar, kdy je intenzita magnetického pole podél indukéni ¢ary
konstatni, je velikost proudu rovna:

I=H-1 (6.3-10)
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kde H je intenzita magnetického pole [Am™], | je délka indukéni &ry [m] a I je velikost
celkového proudu [A] [10].

Po dosazeni rovnice (6.3-10) a (6.3-5) do rovnice (6.3-9) ziskame:
B, -1
Ho * Kr

kde Fmpuv je velikost magnetomotorického napéti generovaného permanentnim magnetem [A]
[10].

/”_—i Rmf
+
N F_=N.|
I v
Rmf
Hrf

Obrdzek 6-4 Analogie magnetického obvodu a elektrického obvodu, civka, prevzato z [15]

Stejné jako permanentni magnet mizeme v magnetickém obvodu nahradit civku elektrickym
obvodem jako zdroj vloZeny mezi dva odpory. Diky provazanosti Ohmova a Hopkinsonova
zakona je mozné popsat civku jako zdroj magnetomotorického napéti.

Z Un,=EFE,=N-1 (6.3-12)
kde Fm je magnetomotorické napéti [A], N je pocet zavitli [-] a I je velikost proudu [A]

[15], [10].
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7 Model odporové sité linearniho motoru

U odporovych siti se setkdvdme se tfemi zakladnimi typy prostfedi. Permanentni magnet,
ktery ma linedrni charakteristiku permeability stejné jako vzduchova mezera, které vlivem
magnetické indukce neméni svoji hodnotu. Odpor Zeleza motoru je na simulaci nejslozité;si,
protozZe je typicky tim, Ze ma nelinedrni charakteristiku permeability. Na zjednoduseném
modelu na obrdzku 7-1 je mozné vidét, jak je mozné predstavit si magneticky obvod linedrniho
motoru v odporové siti, kde je nahrazen elektrickym obvodem. Je zde zobrazena pouze ¢ast
obvodu. Jednotlivé ¢asti budou dale podrobnéji popsané a vysvétlené v nasledujicich
kapitolach.

Takto sestaveny model odporové sité vychazi ze ¢lanku [12], ktery se touto problematikou
zabyva. Vysledky simulace byly poté porovnany s vysledky metody konecnych prvkd. Vysledky
se vyrazné nelisily, zalezi na vhodné zvolené odporové siti.

JHO

MAGNET “m[E) R ] mﬁi@) MAGNET

Obrdzek 7-1 Ekvivalentni magneticky model linedrniho motoru modifikovdno z [12]

Pro prehlednost na Obrazek 7-2 jsou zaznacené délky jednotlivych ¢asti stroje, které nasledné
budou vyuzité pfi vypoctech odporu.
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Obrdzek 7-2 Okdtovany zjednoduseny model linedrniho motoru se Zeleznym jadrem modifikovano z [12]

7.1 Primarni dil

Prvni casti, kterd bude podrobnéji ptiblizena, bude primarni dil. Ten je tvofen zdrojem
magnetického toku s paraleini nelinednim R:;. Déle se zde nachazeji reluktance R;
reprezentujici vzduch v drazce a reluktance Ry, kterd reprezentuje Jho [12].

Ry

+ Jho

Zub

Obrdzek 7-3 Ekvivalentni magneticky model primdrni éasti, modifikovdno z [12]

Reluktance mohou byt vypocitany za pomoci Ampérova zakona. Velikosti elementl primarni
Casti stroje jsou dany vztahy:

po W + w, (7.1-1)
Y Wokr(By) thy - L

h, (7.1-2)

R, =
2 HoHyr(Bt) *we - L
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W (7.1-3)
Rz Mo hs-L

Kde R: je reluktance zubu [H1], R, je magneticky odpor elementu jha [H], R, je magneticky
odpor elementu vzduchové mezery mezi zuby [H?], ws je Sitka drazky [m], we je Sitka zubu [m],
L je délka motorového svazku [m], hy je vyska jha [m], h: je vySka zubu primarndho dilu [m], hs
je vySka drazky [m], o je permeabilita vakua [H/m] a ur(B:) je relativni permeabilita materialu
[-] jako funkce magnetické indukce B: [T] [12].

Vyjimku reluktanci tvofi okrajové elementy Rye a Rte, kde zub primdarniho dilu nema stejny
rozmér, ale je mensi.

Magnetické napéti jednotlivych zub( primarni ¢asti vypocitame podle nasledujicich vztah(:

Upy = —Ng - i, (7.1-4)

Uy = Ng* (—iy + ic) (7.1-5)
Upms = Ng - (—ig + ic — ip) (7.1-6)
Uns = Ng - (—ig + i) (7.1-7)
Uns = —N¢ - ip (7.1-8)

Kde Umn je magnetické napétiv n-tém zubu [A], Nc je pocet zavitli civky [-] a iasc jsou okamzZité
hodnoty proud( v jednotlivych fazich [A] [12].

Okamzité proudy jednotlivych fazi ia g c vypocitame jako:

ip = I, - sin (¥+q§0)

(7.1-9)
o L (Trxy 2-'m
lp = Im * S1n (T - T + (D()) (7'1_10)
o (mx 2w
ic = I, " sin (T + = + CD()) (7.1-11)

Kde In je amplituda proudu vinutim [A], x je pozice primdrni ¢asti motoru [m], T je pdlova
rozte¢ [m] a @y je fazovy posun [rad] [12].

7.2 Sekundarni dil

Sekundarni dil je tvofen magnety, které jsou reprezentovany jako zdroje magnetického toku
s paralelni reluktanci Rm, jako tomu bylo u zubu primarniho dilu. Zdroje maji proti sobé
opacnou polaritu, stejné jako se v redlném stavu stfidaji magnetické pdly. Reluktance Rmg
reprezentuje mezeru mezi magnety a reluktance Rmm jsou rozptylové reluktance [12].
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Obrdzek 7-4 Ekvivalentni magneticky model sekunddrni ¢dsti, modifikovano z [12]

Jednotlivé vztahy reluktanci a magnetické napéti magnetu odporové sité sekundarniho dilu
vypocitame jako:

p - (7.2-1)
Rypm = 4 In <1 + W_f>
h., (7.2-2)
Rm = 2. . . .
Ko * Krm * Wi~ L
B, -h, (7.2-3)

Kde Rmm je rozptylovd reluktance permanentniho magnetu [H?!], Rm je reluktance
permanentniho magnetu [H], wr je $itka vzduchové mezery mezi permanentnimi magnety
[m], hm je vySka permanentniho magnetu [m], wm je Sifka permanentniho magnetu [m], B: je
remanentni magneticka indukce permanentniho magnetu [T], L je délka svazku plech(i [m], a
WUrm je relativni permeabilita magnetu [-] [12].

7.3 Vzduchova mezera

Vzduchovd mezera je rozdélena na dvé ¢asti, a to na ¢ast mezi primarni ¢asti a stfedem a na
¢ast mezi stredem a sekundarni €asti. Prvni ¢ast mezi stfedem a primarni ¢asti je tvofena
reluktancemi Rgs, Rgt a Rgz. Druha ¢dst je tvorfena reluktancemi Rmg, jak mizeme vidét na
obrazku 7-5 [12].
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Obrdzek 7-5 Ekvivalentni magneticky model vzduchové mezery, modifikovano z [12]

Reluktance vzduchové mezery jsou také odvozené pomoci Ampérova zakona. Jednotlivé
reluktance vypocitame jako:

R = Ts (7.3-1)
gz 2 Ho - L g

R = g (7.3-2)
g% 2 py-wg - L

R. = g (7.3-3)
gt 2 “Uo Wy L

R = 9 (7.3-4)

T2 g s Ly

Kde Ry je reluktance horizontdlniho elementu vzduchové mezery [H], Rys je reluktance
vzduchové mezery pod drazkou [H], Ryt je reluktance vzduchové mezery pod zubem [H1],
Rmgi ke reluktance vzduchové mezery v zavislosti na vzajemné poloze i-tého zubu a
permanentniho magnetu [H1], t; je pdlova rozteé [m], g je Sifka vzduchové mezery [m], L je
délka motorového svazku [m], ws je Sitka drazky [m], w: je Sitka zubu [m] a a; je Cinitel
vzajemné polohy zubu a permanentniho magnetu [-] [12].

Cinitel vzajemné polohy a; vypoéitdme jako:

q, = Yts—nad PM (7.3-5)
' Wt s

Kde Wts-nadem je Sitka zubu nebo drazky nad permanentnim magnetem [m] a wes je Sitka zubu
nebo drazky [m] [12].

7.4 Celkovy model odporové sité
SloZzenim vsech tfi dfive zmifovanych casti ziskame kompletni schéma odporové sité viz
Obrazek 7-6. Tato sit bude nasledné simulovana za pomoci programu Matlab.
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Dm

Obrdzek 7-6 Celkovy model odporové sité zjednoduseného linedrniho motoru, modifikovdno z [12]

7.5 Sestaveni odporové sité
Jak jiz bylo zminéno, odporova sit bude vytvorena za pomoci programu Matlab. Model bude
feSen pomoci druhého Kirchhoffova zakona.

1. Kirchhoffav zakon fika: Algebraicky soucet vsech proudt v uzlu se rovna nule.

2. Kirchhoffliv zakon fika: Algebraicky soucet vSech napéti zdrojli a vSech Ubytk( napéti na
spotrebicich se v uzaviené smycce rovna nule.

Pro vypocet motoru byla vybrana metoda smyckovych proudd, protoze diky ni je moiné
vypocist velké mnoiZsvi rovnic, kterymi je model tvoreny. Takto vytvofeny model také
nepotiebuje Zadny specialné navrzeny software pro reseni elektrickych obvod(, nebot pomoci
smyckovych proudl ziskdme soustavu rovnic. Tato metoda vychazi z druhého Kirchhoffova
zakona. Jde o to, aby bylo sestaveno tolik rovnic, kolik obvod obsahuje smycek, které na sobé
nebudou navzajem zavislé. Je vhodné volit smér smyckovych proudl ve vSech smyckdach
stejny. V tom pfipadé jsou Ubytky v aktualné reSené smycce kladné a v sousednich smyckach
zaporné.

Pro zjednodnoduseni vypoctu dosSlo oproti Obrazek 7-67-6 k nékolika drobnym uUpravam.
Zdroje magnetického toku byly zménény na zdroje magnetického napéti. Ke zdroji byly ptidany
misto jednoho paralelniho odporu Rt dva odpory Rt v sérii, mezi které byl vloZzen zdroj. Ke
stejné Upravé bylo prikroceno i u magnet(, kde byl zdroj magnetického toku zménén na zdroj
magnetického napéti, ktery byl vloZzen mezi odpory Rm. Takto upraveny model odporové sité
je mozné vidét na obrazku 7-7.

Tim se zdroven zjednodusil obvod pro feseni za pomoci smyckovych proudd, jelikoz se tim
nepatrné zredukoval pocet smycek. Po téchto Upravach byly sestaveny rovnice jednotlivych
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smycek, které byly zadany do programu matlab a vypocitany ze zadanych rozméru urcitého
motoru.

Rye Ry Ry Ry Ry Rye
= | e | | ey 1 1 1 1
— e d — S —
& & & & &
-~ P > e o -
If:‘é [I 1 JUp1 ‘ [I 2 ) Um2 1 (3 ) U3 ‘ E\ 4 JJUmA 1 [\ 5 JUms I (\ 6 ) ;‘—)' I
N NS NS N R R

Rgte
Rgte

Rgz | Regz gz | Rgz I

Obrdzek 7-7 Upraveny celkovy model odporové sité zjednoduseného linedrniho motoru s vyznacenymi smyckami,
modifikovdno z [12]
Na obrazku 7-7 je moziné vidét ¢ast naznacenych smycek, podle kterych byly vytvoreny
rovnice, nezbytné pro vypocet. Kvlli prehlednosti a zjednodusenému zobrazeni vzduchové
mezery nejsou zakresleny smycky ve vzduchové mezere a nasledné ani v magnetech. Priklad
vytvorené rovnice je pro prvni smycku.

(Ree + Rye) @1 + 2R, (&1 — ®,) + R,.(P; — D)
+R, - (@1 — @) = Upyy
Stejnym zplUsobem jako rovnice (7.5-1) byly nasledné vytvoreny rovnice v celém modelu
linearniho motoru. Rovnici je nutné ndsledné upravit:

(7.5-1)

(Rie +Rye +2 R, +2-R,)®; —2-R,-®, — R, - ¥y
—R; @7 =Up,
S takto upravenou rovnici je mozné v soustavé rovnic vyjadrit hledané toky v jednotlivych
smyckdach. Soustava rovnic byla vyfeSena za pomoci programu Matlab.

(7.5-2)

7.6 Vypocet magnetické indukce
Kvlli moznému uniku choulostivych dat neni moiné do vypoctl dosazovat konkrétni
hotdnoty. Hledanym vysledkem metody odporové sité je velikost magnetické indukce ve
vzduchové mezere. Pomoci metody odporové sité se ziska velikost magnetického toku.
Magneticka indukce se nasledné vypocita po upravé vztahu (6.3-8) jako:

& 131-107°

=< =300 10 = 0,44 T (7.6-1)
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Kde B je magneticka indukce [T], S je pfislusna plocha vzduchové mezery [m?] a @ je velikost

magnetického toku [Wb].

Vypocet magnetické indukce ve vSech potrebnych uzlech je shrnuta vTabulka 2:

Tabulka 2 Vypocet magnetické indukce ve vzduchové mezere

0] R Ste B

[uWb] | [] [mm?] [ [T]
1 3 Rgte 175 0,02
2 65 Rgs 300 0,22
3 315 Rgt 300 1,05
4 131 Rgs 300 0,44
5 315 Rgt 300 1,05
6 65 Rgs 300 0,22
7 0 Rgt 300 0,00
8 66 Rgs 300 0,22
9 314 Rgt 300 1,05
10 131 Rgs 300 0,44
11 314 Rgt 300 1,05
12 64 Rgs 300 0,21
13 2 Rgte 175 0,01

Vysledné hodnoty magnetické indukce je nutné doplnit o osu x. Jednou z moznosti je nastavit
elektricky uhel. DalSi moznosti je zavislost magnetické indukce na skute¢nych rozmérech. Pro
zobrazeni magnetické indukce ve vzduchové mezere byla zvolena zavislost magnetické

indukce na elektrickém uhlu. Elektricky uhel 360° odpovida dvéma polim.

Magnetickd indukce ve vzduchové mezere LSM LSE10G08

1,5

0,5

-0,5

Magneticka indukce [B]
o

_l_,_

-1,5

Obrdzek 7-8 Velikost magnetické indukce ve vzduchové mezere

100

150 200
Elektricky uhel [°]

250

300 350

35



Z pribéhu magnetické indukce je nazorné vidét, kde se nachazi zuby a kde drazky. Pod zubem
primarniho dilu je magnetickd indukce vétsi vlivem mensi reluktance nez u drazky, kde je
reluktance vétsi a tomu odpovidd mensi magneticka indukce. Krajnimi zuby kvali mensim
rozmérlim te¢e mensi magneticky tok nez u ostatnich zubl. Ve vzduchové mezefe mensi
magnetickd indukce. Pro nasledujici vypocet posuvné sily bude pouzita maximalni magneticka
indukce, ktera odpovida 1,05 T.

7.7 Vypocet posuvné sily
Posuvna sila linedrniho motoru se vypocitad za pomoci Lorentzova zakona. Je to sila, kterou
pusobi magnetické pole na pohybujici se nabité castice g. Tato sila je umérna velikosti
magnetické indukce B a rychlosti ¢astice v [23].

F=gq-(#xB) (7.7-1)
Kde F je Lorentzova sila [N], g je velikost naboje [C], ¥ je vektor rychlosti ¢astice [ms™] a §je

vektor magnetické indukce [T] [23].

Pro zjednoduseni vztahu se uvazuje, Ze rychlost je kolma na magnetickou indukci, ¢imz se ziska
vztah:

F:q-v'B (7.7-2)

Kde F je velikost posuvné sily [N], g je velikost ndboje [N], v je rychlost ¢astice [ms™?] a B je
velikost magnetické indukce [T] [23].

Velikost rychlosti je obecné dana vztahem:

(7.7-3)
v =

< 4| e~

Kde v rychlost &astice [ms™], / je drdha [m] a t je ¢as [s] [23].

Obecny vztah pro vypocet velikosti proudu je roven velikosti ndboje g, ktery projde vodi¢em
za jednotku casu:

q (7.7-4)

Kde I je velikost proudu [A], g je velikost naboje [C] [23].
Po dosazeni rovnic (7.7-3) a (7.7-4) do rovnice (7.7-2) vznikne hledany vztah:
F=I-1'B (7.7-5)

Kde F je velikost posuvné sily [N], I je velikost proudu [A], / je aktivni délka Zeleza [m] a B je
velikost magnetické indukce ve vzduchové mezere [T] [23].

Pro nasledujici vypocet je kromé velikosti magnetické indukce nutné poutZit i dalSi hodnoty,
které jsou zobrazeny v tabulce 3.
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Tabulka 3 Parametry motoru LSE10G08

Posuvna sila Nominalni proud Pocet drazek Pocet polu
Fn In Qar 2p
[N] [A] [-] [-]
250 1,9 30 10
Velikost proudu se urci jako:
(7.7-6)

Leeik = Ief *Nar * Qar—aktiv
Kde /cei je celkovy proud tekouci vodici [A], Nar je pocet vodicu v drdzce [-], lefje efektivni proud
tekouci jednim vodi¢em [A] a Qur-akivje pocet aktivnich drazek [-] [24].

Pocet aktivnich drazek je roven rozdilu vSech drazek a poctu pola. Také je nutné od
tohoto Cisla odecist jesté jedna, kvali polovicnimu poctu vodic¢l v prvni a posledni drazce
motoru. Celkovy proud je roven:

Leeik = Ief *Ngy - (er —2p— 1) = (7.7-7)

2,687-51-(30—10—1) =2603A
Kde Qur je celkovy pocet drazek [-] a 2p je pocet pdll [-].

Dosazenim vypoctené hodnoty proudu /e z rovnice (7.7-7) do rovnice (7.7-5) a dosazenim
maximalni hodnoty magnetické indukce ztabulky 2 se vypocte nominalni posuvna sila
linearniho motoru:

Fy = Lot " Lre * Bmax = 2603+ 0,09 1,05 = 246,05N  (7.7-8)
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8 Porovnani vysledk

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 6, metoda vypoctu pomoci odporové sité neni tak presna jako
metoda konecnych prvk(. Je tedy dullezité vysledky téchto dvou metod mezi sebou porovnat.
Predpoklada se, Zze metoda koneénych prvkl bude mit presnéjsi vysledky nez odporova sit,
proto je povazovana za referencni. DalsSi porovnani je za pomoci referencnich katalogovych
hodnot.

8.1 Porovnani vysledk( odporové sité s metodou konecnych prvki

Pro porovnani vysledkl se vyuZije hodnot ziskanych pomoci odporové sité, které jsou
zobrazeny, viz Obrdazek 7-8. Pro ziskani hodnot metodou konecnych prvk( byl pouzit model
linedrniho synchronniho motoru se Zeleznym jadrem, vytvoreny a vypocéteny pomoci
programu Femag. Vysledky metody konecnych prvkl byly nasledné vlioZzeny do grafu a byla jim
upravena osa x na elektricky uhel, aby bylo mozné vysledky porovnat. Na obrazku 8-1 je
znazornéno porovnani metody konecnych prvk( a odporové sité.

Magneticka indukce ve vzduchové mezere LSE10G08
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:
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Magnetickd indukce [T]

-1,00 |

-1,50
Elektricky uhel [°]

Obrdzek 8-1 Velikost magnetické indukce ve vzduchové mezere, porovndni MKP a odporové sité

Z vysledkUl je patrné, Ze stejné jako u vysledk( odporové sité i u metody konecnych prvki je
zjevné umisténi zub( a drazek. V dulezitych ¢astech jako jsou zuby, se hodnoty odporové sité
priblizuji hodnotdm metody konecnych prvka. Kvili ziednodusenim odporové sité neni mozné
simulovat napftiklad ménici se magnetickou indukci v jednotlivych ¢astech urcitého zubu, a
proto nedokdZe simulovat niz$i nasyceni ve stfedni ¢dasti zubu, jak je patrné z metody
konec¢nych prvk(. Nejvétsi nepresnost je patrna ve 180° el, kde odporova sit nezvladne
zobrazit ménici se polaritu v daném zubu. Dalsi patrnd nepfesnost se nachazi v okrajovych
elementech. Mensi nepfesnosti jsou viditelné i ve drazkach. Nevyhodou odporové sité je maly
pocet uzl(, coz md za nasledek zanedbani spousty jevl, které by pozadovany vysledek
zpresnily a zaroven maly pocdet vypoétenych magnetickych indukci. Jak jiz bylo zminéno
v kapitole 6.3, vyhodou této metody je rychlost vypoctu i s nizsi prfesnosti.
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8.2 Porovnani vypoctené posuvné sily s katalogovym listem
Porovnani tahové sily neni tak vypovidajici jako grafické porovnani magnetické indukce ve
vzduchové mezere viz obrazek 8-1. Vypocet posuvné sily je zjednoduseny a kvuli tomu pfi
vypoctu vznikd mald nepresnost. Porovnani je uskutecnéno vypoctenou posuvnou silou

z rovnice (7.7-8). Referenéni hodnota, se kterou bude vypocétend hodnota porovnana, je
zminéna v

Tabulka 3, kde jsou zobrazeny katalogové hodnoty.
Odchylka se vypocte jako:
E,,, —F 246 — 250

v
5r= yp

- .100=—1,6Y 8.2-1
Frat 250 b (B2
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9 Zaver

Tato bakalarska prace je zamérena na problematiku linedrnich motort, jejich ndvrh a
porovnani vysledkd. Pro tuto praci byl firmou Baumdiller vybran linearni motor se Zeleznym
jadrem. PrestoZe je metoda konecnych prvkd velmi presnd, je ¢asové narocna a tézko je lze
pouzit pfi iteracnich optimalizacich navrhu motoru a pocatecnich konstrukénich postupech,
kde se nékolik parametrl méni v Sirokém rozmezi. Z tohoto dlivodu byla pro vypocet vybrana
metoda odporovych siti.

Prvnim ukolem bakalarské prace byla literarni reserse na téma linedrnich motorud. Na
zacCatku bakalarské prace je obecny popis linedrniho motoru. Dale je vysvétlen jeho princip,
shrnuty jeho vyhody a nevyhody, rozdéleni linedrnich motora podle vzniku posuvné sily a také
pfislusenstvi nezbytné pro spravny provoz linedrniho motoru. Jednou z nejvétsich vyhod
linearnich motoru je absence mechanického prevodu pro vytvoreni posuvného pohybu. Toho
se vyuziva v aplikacich, kde je dulezita vysoka presnost pfi polohovani. Nevyhodou téchto
motorQ je vsak vysSsi porizovaci cena oproti motordm rotacnim. Nasledné se tato prace
zabyvala negativnimi jevy, které zpUsobuji v motorech ztraty. Ztraty jsou nedilnou c¢asti
kazdého stroje. Avsak ne kazdy negativni efekt se objevuje u vSech typl linedrnich motord,
jako je napriklad linedrni motor bez Zelezného jadra, u kterého se neobjevi ztraty v Zeleze.
Dale jsou popsany magnety, jejich rozdéleni podle materidlu, ze kterého jsou tvoreny a
faktory, které mohou magnety demagnetizovat. Pro tuto bakalarskou praci byly vybrany urcité
typy linedrnich motort, které byly podrobné popsany z konstrukéniho hlediska. Dale byly
popsany jejich vyhody a nevyhody a v neposledni fadé jejich pouziti. Vétsina synchronnich
linearnich motor( s permanentnimi magnety vyuziva magnety ze vzacnych zemin, avsak jsou
i motory, které jsou schopné fungovat i s levnéjsi nahradou ve formé ferritovych magnetu.

Druhym ukolem bylo vytvoreni modelu pro vypocet linearniho motoru vybranou
metodou. Byla vybrana metoda odporovych siti. Tento postup byl vybran ze dvou divoda.
Prvnim dlvodem je dosaZeni dobrych vysledkd a druhym jeho jednoduché pouZiti na
elektrické motory. Model linearniho motoru se Zeleznym jadrem byl sestaven podle
teoretickych poznatk( ziskanych ze c¢lanku [12], ktery se touto problematikou zabyva.
Principem metody odporovych siti je rozdéleni motoru na segmenty. Motor ma tfi zakladni
¢asti — primdrni ¢ast, sekundarni ¢ast a vzduchovou mezeru. Hledanym vysledkem odporové
sité je velikost magnetické indukce ve vzduchové mezere. Pro feSeni modelu byla pouZita
metoda smyckovych proudd. Byla sestavena soustava rovnic, které byly nasledné viozeny do
programu Matlab. Nelinearni prvky byly zohlednény a nasledné byla soustava vyfesena.

Tretim Ukolem bylo zpracovat a zhodnotit vysledky. Vysledky ziskané z odporové sité
byly porovnany s vysledky ziskanymi za pomoci metody konecnych prvkd vypocitanymi
programem Femag. Hodnoty magnetické indukce ziskané z obou zminénych metod jsou
zobrazeny v Obrdazek 8-1, kde jsou hodnoty vyneseny v zavislosti na elektrickém uhlu. Hodnoty
vypoctené za pomoci odporové sité se v dllezitych bodech vzduchové mezery od metody
konecénych prvka pfilis nelisi. Velkou odchylku je mozné sledovat v misté, kde se méni polarita
magnetické indukce. Dalsi znatelnd odchylka je v mistech okrajovych element(. Tyto odchylky
jsou pravdépodobné zplsobeny malym poctem mérenych bodl odporové sité ve vzduchové
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mezere. Je mozné zmensit odchylku pridanim vice bod(, ale tim by se stal feseny obvod
narocnéjsi na vytvoreni i vypocet. Dalsi porovnani vysledk( bylo uskute¢néno za pomoci
porovnani posuvné sily s katalogovou hodnotou. Avsak toto porovnani neni zcela ndzorné
kvlli zjednodusenému vypoctu posuvné sily. Odchylka vysla 1,6 % a postup vypoctu je
znazornén v kapitole 8.2.

Nevyhodou vytvoreného modelu pomoci smyckovych proudd je ¢asova narocnost pti skladani
rovnic, nasledné kontrole, odladéni i sloZeni soustavy rovnic. Tvorba odporové sité neni
uzivatelsky privétiva a je velmi narocné v ni odhalit chybu. Avsak model, ktery je funkéni a
odladény, je mozné jednoduse aplikovat tento model pro spoustu motord, které se neméni
typem, ale rozméry. Funkénost vytvoreného modelu odporové sité bude otestovana na
nékolika dalSich motorech stejného typu. Pfi dosaZeni uspokojivych vysledk( by tato odporova
sit mohla nahradit metodu konec¢nych prvk( pfi prvotnim navrhu. Avsak je dlleZité navrh
prekontrolovat i metodou konecnych prvkli, aby se potvrdila spravnost vysledk(l. Zména
vstupnich atributli neni nijak naro¢na. Velkou vyhodou je, Ze neni potrebny Zadny specialné
vytvoreny software pro elektrické obvody, protoZe soustava rovnic je feSena matematicky.
Neni nutné zadné grafické rozhrani. To umozniuje vyuZiti napriklad open-source programu jako
je GNU Octave. Diky vyuZiti open-source programu je mozné usetrit naklady za licenci, protoze
fada téchto programi je dostupnd zdarma. DalSi moznosti je prepsani kodu do
programovaciho jazyku Python, pro snazsi integraci do dalSich aplikaci.
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Seznam symbolq, velicin a zkratek

F - Lorentzova sila [N]

v - Vektor rychlosti ¢astice [ms™]

B - Vektor magnetické indukce [T]

6, - Relativni odchylka vypoctu [-]
Fyp - Vypoctend posuvna sila [N]

Frat - Katalogova hodnota posuvné sily [N]
Fy - Nomindlni hodnota posuvné sily [N]
F - Posuvna sila [N]

leee - Celkovy proud tekouci vodici [A]

I - Elektricky proud [A]

l - Draha [m]

q - Naboj ¢astice [C]

t - Cas [s]

B - Magneticka indukce [T]

v - Rychlost [ms™]

lge - Aktivni délka Zeleza [m]

Brax - Maximalni magneticka indukce [T]
Ng - Pocet zavitl ve drdice [-]

Qa4 - Pocet drazek [-]

Qar—axtiv-  Pocet aktivnich drazek [-]

S - Plocha [m?]

(0] - Magneticky tok [Wb]

a; - Cinitel vzadjemné polohy [-]

Wes - Sitka zubu nebo drazky [m]

Wit s_naa pu- Sifka zubu nebo drazky nad permanentnim magnetem [m]
U, - Magnetické napéti [A]
R, - Magneticky odpor [H?]

Spm - Plocha permanentniho magnetu [m?]



Remanentni magnetickd indukce [T]
Magnetomotorické napéti [A]
Magnetomotorické napéti permaneniho magnetu [A]
Proud prochazejici vodicem [A]

Sitka mezery [m]

Sitka zubu [m]

Vyska jha [m]

Vyska zubu primarniho dilu [m]

Vyska drazky [m]

Sitka magnetu [m]

Vyska magnetu [m]

Velikost mezery mezi magnety [m]

Délka motorového svazku [m]

Velikost vzduchové mezery [m]

Pdlova roztecd [m]

Permeabilita vakua [Hm-1]

Relativni permeabilita [-]

Magneticka indukce v zubu [T]

Hysterezni ztraty [J]

Energie dodana [J]

Energie odevzdana [J]

Vektor intenzity magnetického pole [Am™]
Magnetické napéti n-tého zubu [A]

Proud n-té faze [A]

Magneticky odpor elementu jha [H?]
Magneticky odpor zubu primarniho dilu [H?]
Magneticky odpor elementu vzduchové mezery mezi zuby [H?]
Magneticky odpor rozptylové ztraty [H!]

Magneticky odpor vzduchové mezery pod drazkou [H]
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R

gt

ngi
zubu a permanentniho magnetu [H?]

Rmm

Um
im

0

—pm

Magneticky odpor vzduchové mezery pod drazkou [H?]

Magneticky odpor vzduchové mezery v zavislosti na vzajemné poloze i-tého

Rozptylova reluktance [H]

Magnetické napéti permanentniho magnetu [A]
Amplituda proudu [A]

Fazovy posun [rad]

Pozice primarni ¢asti [m]

Celkovy pocet zavitd [-]
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