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Abstrakt

Této bakaldrska prdca sa zaoberd delenim linedrnych motorov podla réznych kritérii, principom ich
fungovania a problémami spojenymi s tymto druhom motorov. V prici je obsiahnuty struény popis jednotli-
vych typov linedrnych motorov, zahfiajici ich spdsob prevedenia, Specifické znaky a ich praktické vyuZitie.
Su v nej porovnané vSeobecné vlastnosti linedrnych motorov oproti to¢ivym strojom a vyvodené dovody
pre rozvoj a pouzitie linearnych motorov v buddcnosti. Dalej je v nej podrobnejsie popisany, teoreticky aj
matematicky, linedrny indukény motor, spolu s rusivymi vplyvmi na jeho princip fungovania. V bakalarske;j
préci je tieZ vysvetlend kvazi jednodimenzondlna teéria koncového efektu spojeného s konenou dizkou
linedrneho motoru a moZnostami jeho kompenzacie.

Klucové slova

Line4rny motor, linedrny indukény motor, koncovy efekt

Abstract

This bachelor thesis deals with the division of linear machines according to different criteria, principles of
their behavior and problems associated with this type of machines. A brief description of individual types
of linear machines is included in the thesis, including their way of execution, specific features and their
practical use. It compares the general properties of linear motors with rotary machines and the rationale
behind the development and use of linear engines in the future. In addition, a linear induction motor is
described,teoretically and matematically, in more detail, along with interfering influences on its operating
principle. The bachelor thesis also explains the quasi-one-dimensional theory of the end-effect associated
with the finite length of the linear motor and the possibilities of its compensation.
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ZAKLADY LINEARNICH MOTORU Rébert Hrirla

1 Uvod

Linedrny motor je elektrické zariadenie, ktoré pracuje na principe elektromagnetickej indukcie. Oproti
to¢ivym motorom, ktoré vykondvaji linedrny pohyb pomocou r6znych druhov prevodovky, linedrny motor
vykondva priamociary pohyb priamo. M6Zeme si pri iom predstavit' vlaky pracujice na principe magnetickej
levitacie, dopravniky dosahujice velmi vysoké rychlosti, extra presné stroje pracujice s presnostou desatin
mikrometrov a iné. V nasledujicich kapitolach si spomenieme a podrobnejSie popiSeme typické druhy
linedrnych motorov a ich vyuZitie v praxi.

Treba podotkniit, Ze ku kazdému typu to¢ivého motoru vieme vytvorit’ jeho linedrnu verziu, nie vSetky vSak
svojimi kvalitami prevySuju tocivé stroje.

Cize existuji aj daliie typy prevedeni linedrnych motorov, ktoré v tejto bakalarskej praci nie si uvedené.
V tejto bakaldrskej prci sa budeme venovat’ len tym najcastejSie pouZivanym typom, ktoré nasli uplatnenie
najmi v priemysle a v doprave.

Vynimo¢nd pozornost’ budeme venovat’ linedirnym indukénym motorom. Preberieme si ich rozdelenie,
konstrukéné vlastnosti, princip ich fungovania a vplyv koncového efektu, ktory sa pri tomto druhu motorov
prejavuje. V zdvere si odvodime ndhradné schéma linedrneho motoru s reSpektovanim strat sposobenych
koncovym efektom.

1.1 Historia

Vyvoj linedrnych motorov zacal v polovici devitndsteho storocia, ale prvé praktické prototypy sa objavili az
zaCiatkom dvadsiateho storocCia. Za otca linedrnych motorov a magnetickej levitdcie sa povaZzuje profesor,
Erik Laithwaite, ktory ako prvy skonStruoval linedrny motor pracujici za pomoci magnetickej leviticie
v textilnom priemysle. Problematika magnetickej leviticie bola v tej dobe zndma, ale zatial nebola zavedena
do komer¢nej praxe. Bol prvy, kto pouZil linedrny motor pre mechanizéciu, ako aj na transport.

KLIETKOVY TYP STATOR ROZREZANIE A SPLOSTENIE
ASYNCHRONNEH

0 ‘
MOTORU @ ’/_\ AN
ROTOR @

ROTOR/REAKENA PLATNA

. // OCEl \\

cocooccoocoCc0000d] i SEKUNDAR |

\ ."""f
STATOR VODIC PRIMAR

Obr. 1.1: Rozrezanie a sploStenie motoru. (Prevzaté z [6] a upravené).
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1.2 Zakladna konstrukcia

Linedrny motor si mdZeme predstavit tak, Ze motor prie¢ne rozreZeme a splo§time (vid’ Obr.[1.1). Zo statoru
nam tak vznikne aktivna Cast’ primar, tieZ nazyvand budic¢ a z rotoru pasivna Cast’ sekundar.

Pojem aktivny a pasivny nie je v tomto pripade viazané na pohyb, ale na produkciu elektromagnetického
pola. V zdvislosti na druhu aplikdcie moze byt teda pohyblivou ¢astou primér alebo sekundér. Vo vicSine
pripadoch sa vSak stretdvame s pohyblivym primérom a statickou drdhou sekundéra. Dovody st uvedené pri
jednotlivych typoch motorov v kapitoldch 2] a[d]

Magnetické obvody linearnych motorov byvajui zloZené z miakkych magnetickych alebo feromagnetickych
materidlov pre elektrotechniku s malou hysteréznou sluc¢kou. Byvaji poskladané z usporiadanych a izolova-
nych plechov pre zniZenie strat virivymi pradmi.

Niektoré linedrne motory na tvorbu magnetickych obvodov vyuzivaji permanentné magnety (vid kap.[2.1.1)),
¢im zniZujui ndroky na udrZbu a spotrebu energie.

Pre vinutie primdra sa vyuZiva najcastejSie med alebo hlinik.

Sekundar je Cast linedrneho motoru, ktord svojou konStrukciou Specifikuje typ motoru.

V praxi sa linedrne motory primarne vyuZzivaji na presun ndkladu v podobe dopravnych pdsov, alebo
vysokorychlostnych dopravnych prostriedkov. Dal§im druhom vyuZitia je presnd manipuldcia s pevne
upnutymi ndstavcami v tzv. H-shape prevedeni (vid kap. [3.5).
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2 Delenie linearnych motorov

Linedrne motory mdzeme rozdelit’ podl'a nasledujicich kritérii:

Podl’a druhu vykondvaného pohybu na linedrne motory vykonévajice:

e Progresivny pohyb - pohyb po drdhe v oboch smeroch, ale pohyb nie je periodicky. Progresiv-
ne pohybujice sa motory sd napriklad trojfdzové synchrénne motory na transport.

e Oscila¢ny pohyb - periodicky sa opakujici rezonancny pohyb podobny spravaniu sa pruZiny.
Motory pracujice tymto spdsobom st vicSinou jednofdzové a si zavislé na frekvencii elektrické-

ho pola. Do tejto skupiny mdZeme zaradit' napriklad tubuldrny linedrny motor uréeny na vitanie
vytvdrajici svojim pohybom priklep (vid Obr. alebo vnitorny mechanizmus reproduktora.

\/‘\J Pruzina vrtaku

Vonkaj$ia pruzina

Puzdro

| Permanentny magnet

| Ocel

\ N N N 3
Vimutie primara

| _——— Plynova pruZina

Nastavec vrtaku

Obr. 2.1: Mechanizmus priklepového vrtaku. (Prevzaté z [7]] a upravené)

Podla fyzikdlneho principu na:

e Linedrne induk¢né motory
e Linedrne synchrénne motory

e Linedrne krokové motory
Podla tvaru na:

e Tubuldrne motory
e Ploché linedrne motory

e Linedrne motory s kandlom v tvare U

Toto je nami zvolené delenie. Samozrejme existujui aj dalSie rozsiahlejSie kritérid, ale pre zdkladnd predstavu
so zameranim na zariadenie vyuZivané v priemysle a na transport ndm toto delenie bude stacit.
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2.1

Rozdelenie podla fyzikalneho principu

Linedrne indukéné motory tieZ nazyvané linedrne asynchrénne motory budd podrobne prebraté v kapitolach

dladl

2.1.1

Linearne synchrénne motory

Lineédrne synchrénne motory mdzeme dalej delit' na motory:

PouZivané na transport osdb

Lineédrne synchrénne motory (LSM) pracujice ako dopravné prostriedky sd vicSinou vlaky. V minulosti
prebiehali pokusy o zavedenie linedrnych motorov do mestskej hromadnej dopravy ale tento pokus sa neujal
najmi z finan¢nych dévodov.

KedZe pri linedrnych motoroch mdme moznost’ zvolit’ si, ¢i bude pohyblivou ¢astou primér alebo sekundar,
vedu sa dohady o tom, ¢o je vyhodnejsie z ekonomického a praktického hladiska.

Vlaky s aktivnou vodiacou drahou

Sucastou funk¢nej paluby vlaku je jednosmerné budenie magnetickych obvodov nachddzajicich sa
v spodnej a bo¢nej Casti. Tieto obvody nemenia svoju polaritu a mohli by byt nahradené silnymi
permanentnymi magnetmi.

Paluba d’alej obsahuje riadiace obvody a prislusenstvo potrebné pre smerovanie dopravného prostriedku
a na udrZanie magnetickej levitdcie.

Samotny pohyb dopravného prostriedku je teda vytvarany striedavym polom aktivnej drihy. T4 je
rozdelend na jednotlivé dseky dizky stoviek metrov alebo niekolko kilometrov. Pokial sa v tomto
danom tuseku nachddza vlak, tato Cast’ drdhy je napdjand a ostatné useky drahy mozu byt odpojené,
¢im sa zniZzuje spotreba. Zaroveri sa mdZe na trati nachdadzat’ niekolko nezdvisle sa pohybujtcich
dopravnych prostriedkov, kazdy na vlastnom aktivnom tseku.

Nap4janie drdhy je riadené priamo z paluby dopravného prostriedku.

Vyhodou tohto typu je, Ze na palube sa mdZe nachadzat’ zariadenie, ktoré vyuziva aktivnu drdhu ako
zdroj elektrickej energie.

Jeho hmotnost, v porovnani s potrebnym vybavenim beZnych vlakov, je relativne nizka, o umoziuje
niest’ va¢8i ndklad a zniZuje velkost potrebnej doddavky energie na magnetickd levitaciu. VicSina
riadenia a transformécie energie je realizovand z pozemnych stanic, ktoré sd pravidelne rozmiestnené
pozdiz aktivnej drdhy. Draha teda odoberd elektrickd energiu len v dsekoch, kde sa nachddza vlak.

V tomto pripade nie je potrebné riesit spravne vedenie napéjacieho kéibla, narozdiel od synchrénnych
motorov vyuzivanych v priemysle, ktory je sicastou drahy.

Vyhodou je tiez velkd maximélna dosiahnutelnd rychlost’ a zrychlenie. Vdaka vi¢Sej vzduchovej
medzere (5-10 cm) nie su kladené také prisne naroky na stavbu trate a presnd polohu primdra voci
sekundéru. Toho sa vyuZiva najmé v doprave, ale aj v priemysle.

Moderné vlaky pracujice na principe linedrneho pohonu ako Transrapid MAGLEV dosahuji rychlost’
300 km/h na drdhe 5 km a oproti tomu ICE (intercity express) tito rychlost’ dosiahne na 30 km.
Maximélna dosiahnutelnd rychlost’ vlaku TGV a ICE je priblizne 300 km/h, kde opit’” dominuje
MAGLEYV dosahujici rychlost nad 500 km/h.
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Supravodive magnety

Magnety pre
levitaciu

Elektromagnety - 2 iy

Zdroj napajania drahy

Obr. 2.2: Princip funkcie MAGLEVu s aktivnou vodiacou drdhou. (Prevzaté z [[10] a upravené)

e Vlaky s pasivnou vodiacou drahou

Tieto vlaky sa ukdzali byt menej praktické a finan¢ne ndkladnejSie najmi v porovnani s linedrnymi
induk¢&nymi motormi, kde cena za kilometer pasivnej vodiacej drdhy je podstatne lacnejSia (vid kap.
@).

Draha sa skladd z pélov budenych jednosmernym pridom, alebo z lacnejSich feromagnetickych
pevnych segmentov s premennou reluktan¢nou zlozkou.

Paluba obsahuje jednosmerné budenie pre magnetickd leviticiu, ktoré meni polaritu v zdvislosti
na rychlosti pohybu. Toto vinutie mdze byt vyrobené z jedného alebo dvoch dlhych vinuti, ktoré
kriZzenim vytvarajui pravidelné striedanie severného a juzného magnetického pdlu, tak aby vysledna
sila spdsobovala nadndsanie dopravného prostriedku.

Samotny pohyb sipravy je zabezpeCovany samostatnym obvodom, ktory za pomoci striedavého
napitia vytvdra striedavé magnetické pole.

V kombindcii s drdhou, kde sa pravidelne strieda severny a juzny magneticky pdl, vznika sistava,
ktord levituje a zarovei vykondva synchrénny pohyb.

Tento motor mé velky potencidl pre magnetickd levitdciu, ale napriek vypracovaniu niekolkych
projektov sa tento typ motoru ukdzal byt neprakticky.
Pouzitie je mozné najst’ako levitujtici dopravny prostriedok na kratSie vzdialenosti v ¢istych priestoroch.

PouZivané v priemysle

Linearne synchrénne motory pouZivané v priemysle va¢sinou vykondvaji pohyb v rozsahu 2-3 m, priCom
vykondvaji pohyb priamociary, alebo najmodernejsie pohyb v dvoch smeroch x - y.

Pokial’ je pohyblivou ¢astou primér, ktory pre svoju ¢innost’ nutne potrebuje zdroj napéjania a riadiace
impulzy, je nutné riesit’ spravne vedenie kédbla. Tato poZiadavka je prekvapivo velmi komplikovand na
Kable su vicsinou ulozené v ohybnej plastovej ochrannej konsStrukcie, v tvare retaze. Tato retaz pri praci
linedrneho motoru zabezpecuje spravne vedenie kdbla. zdrovei sa ale kdbel poCas beZnej prevddzky neustéle
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ohyba, ¢im sa poSkodzuje izol4cia a vnitornd Struktdra kabeldZe.
Kabel teda musi spliiat’ poziadavky na dostato¢nd odolnost’ voci opotrebeniu vplyvom ohybania a zaroven
dobrid ohybnost. TaktieZ musi spliiovat’ vSetky poZiadavky na izol4ciu a tienenie.

V minulosti sa v priemysle primdrne pouzivali to¢ivé servopohony a krokové motory, s roznymi druhmi
prevodovky, ktoré premienala to¢ivy pohyb na linedrny.

V praxi sa stretdvame s troma sposobmi premeny to¢ivého na linedrny pohyb: pomocou remeia a napinacej
kladky, pomocou ozubenej hriadele a ozubenej pohyblivej listy s vodiacimi ty¢ami a spdsobom Srébovania
tye s vyfrézovanymi zdvitmi. V kapitole [3] budd tieto spdsoby a ich vlastnosti postupne porovnané
s vlastnostami linearnych motorov.

2.1.2 Linearne krokové motory

Linearne krokové motory sa vyrdbaji v dvoch prevedeniach: premenné reluktanéné a hybridné. StarSie
premenné reluktanéné linedrne krokové motory (vid' Obr. [2.3) sd vicSinou trojfazové, riadené pomocou
spitnovizbovej riadiacej slucky. V tomto pripade je dlzkou kroku vzdialenost’ medzi dvoma zubami dosky
sekundéru.

o Budi¢/Primar
Vinutie

e (N
i i
A I

Doska sekundaru Magneticky tok

Obr. 2.3: Premenny reluktan¢ny linedrny krokovy motor. (Prevzaté z [11] a upravené)

Moderné hybridné linedrne krokové motory (vid Obr. su napdjané dvoj alebo Stvorfdzovo s otvorenou
reguldciou.

Zuby primdra (budica) si rozmerovo zhodné so zubami dosky sekunddru, ale jednotlivé segmenty zubov su
posunuté o polovicu alebo Stvrtinu kroku. Okrem toho mdzZu pracovat’ pri tzv. mikrokrokovani. Spravnou
kombinéciou spinania jednotlivych faz sa tak da dosiahnut este vysSieho rozliSenia ako pri plnom kroku 1/4
pozn. Vsetky segmenty primdra su pri tomto spdsobe riadenia v medzi priestore. Narozdiel od reluktan¢nych
linearnych motorov sd stcastou konstrukcie neodymové permanentné magnety, ktoré zvySuji ucinnost
a dynamiku krokového motoru.

Casto sa pre tento typ motorov vyuZivaji vzduchové loZiskd. Za pomoci pravidelne rozmiestnenych
»kandlikov* je do medzery medzi primarom a sekunddrom vhanany stlaceny plyn, ktory povrchy oddeluje
tenkym filmom S$irky desiatok mikrometrov a dosahuje o dva aZ tri rddy vysSiu presnost’ ako pri valivych
loZiskach. Zaroven tento systém zvySuje icinnost’ chladenia.
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Obe tieto prevedenia su napdjané pomocou riadeného moduldtoru jednosmerného pridu. V dneSnej dobe sa
pouzivajd len bezkomutétorové krokové motory. Tieto motory velké rozliSenie najmi pri mikrokrokovani
a to 10-250 krat vi¢siu ako pri plnom kroku. Maji vSetky vyhody spojené s linedrnymi motormi (vid kap.

B4).

Vinutie
Budenie/Primar

L

Doska sekundaru Magntick\] tok

Obr. 2.4: Premenny reluktan¢ny linedrny krokovy motor. (Prevzaté z [[11] a upravené)

2.2 Rozdelenie podla tvaru konstrukcie

Tvar motoru zavisi na spdsobe aplikacie a poziadavkdm okolitého prostredia.

2.2.1 Linearne motory tubuldrneho tvaru

Tubuldrne motory (vid’ Obr. [2.5)) sa pouZivaji ako ramend strojov pre manipuldciu s predmetmi. V dnes$nej
dobe sa vyvija linedrne tocivy pohyb, ktory umoziiuje vykondvat linedrny pohyb a zaroven otdcat’s upevne-
nym ndstrojom. Nevyhodou tychto motorov je obmedzend dlZka ramena.

Permanentné magnety Primar Budiace vinutie
valcového tvaru

Piest sekundaru

Obr. 2.5: LSM tubulérneho tvaru. (Prevzaté z [12] a upravené)
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2.2.2 Linearne motory plochého tvaru

Linearne motory plochého tvaru maju oproti tubuldrnemu tvaru vyhodu, Ze drdhy sa daja v pripade potreby
spojovat. Vyrdbaju sa v troch zékladnych prevedeniach: bezdrdZzkové bezocelové, bezdrazkové ocelové
a drazkové ocelové.

Bezdrizkové bezocelové prevedenie ma plynuly chod, ale vyvija najmenSiu silu. Je vhodné napriklad pre
pohyb skenovacich zariadeni.

Bezdrizkova ocelova konstrukcia je podobnd bezdrazkovej bezocelovej, ale vdaka striedaniu hlinikovych
a ocelovych pldtov vznikd medzi primdrom a sekunddrom silnejSia pritazliva sila, ¢o sa prejavi na zvySeni
hnacej sily.

Budit

Ocelové jadro
Vinutie primaru

Severny pdl

JuZny pél
Permanenté magnety

Ocel'ové plzdro

Obr. 2.6: LSM plochého tvaru s drdzkami a ocelovou konstrukciou. (Prevzaté z [12] a upravené)

Posledny drazkovy ocelovy typ (vid Obr. dosahuje najvy$§iu hnaciu silu. V doésledku zniZenia
strat z rozptylového toku, vdaka drdzkam vyrobenych z magneticky mikkého materidlu, ktory ma nizky
magneticky odpor, sa podstatne zniZia straty a vdaka tomu sa zvySsi aj velkost hnacej sily.

Nevyhodou tohto tvaru motoru je pomerne vysoky rozptyl magnetického toku, ¢o v praxi znamend straty
a mozné ovplyviiovanie svojho okolia.

2.2.3 Linearne motory s vodiacim kanalom v tvare U

Linedrne motory s vodiacim kandlom sekundaru v tvare U alebo podkovy st tvorené paralelne usporiadanymi
permanentnymi magnetmi.

Vic¢sina magnetického toku sa vdaka tomuto usporiadaniu uzatvéra vo vnitri kanélu a nerozptyluje sa do
okolia. Tvar U umoZiiuje dobré podmienky pre cirkuldciu chladiaceho plynu.

Pohyblivy primar je vlozeny medzi tieto magnety a upevneny za pomoci loZisk. Primar je vyrobeny
z nekovovych materidlov, Casto z epoxidového lepidla drZiaceho vinutie v sprdvnej polohe, takZe svojim
pohybom nenarusuje magneticky obvod kandlu. Okrem toho sa tym zniZi jeho hmotnost,, ¢o pozitivne vplyva
na dynamiku pohybu. Tento motor sa pouZiva v rdznych polohéch, kde otvor vzduchovej medzery byva
v horizontilnej alebo vertikdlnej polohe.
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Boéné ocelové platy =

Sroby spéjajtice kon3trukciu
-

Spodny ocelovy
plat

Permanenté magnety

Vodiaci kanal

Nosna ¢ast primaru

Budiace vinutie na
nekovovej konstrukcii

Obr. 2.7: LSM v tvare podkovy v horizontdlnej polohe. (Prevzaté z [13] a upravené)
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3 Porovnanie vlastnosti toivych motorov s prevodovkou

V priemysle ¢asto dochddza ku konkurencnému boju medzi linedrnymi motormi a tofivymi motormi
s prevodom na linedrny pohyb. V zdsade existuju tri druhy prevodu to¢ivého motoru na linedrny pohyb. Su
to:

e Prevod pomocou napinacej kladky a remenia, ktory mdze byt hladky alebo ziibkovany El (Obr.
e Prevod pomocou ozubenej hriadele (Obr. [3.2)

e Prevod pomocou Srébovacieho piestu (Obr. [3.3)

V tejto kapitole si porovndme hlavné vyhody linedrnych motorov oproti to¢ivym motorom s prevodovkou
na linedrny pohyb.

3.1 Rychlost’

Rychlost motoru a dobrd dynamika je v dnesnej rychlej dobe, velmi podstatna.

Vezmime si napriklad to¢ivy motor s maximalnou dosiahnutelnou rychlostou otd¢ok 3 000 ot/min, s prevodov-
kou 5:1, s remeiiom a kladkou v priemere 10 cm. V prepocte takyto dopravnikovy pas moze dosahovat
rychlost rychlost’ 3,14 m/s. Oproti tomu beZne dostupné linedrne motory st schopné dosahovat’ rychlost
5-10 m/s. [2]

Prevodovka
Valive loziska

Napinaci Srob

Obr. 3.1: Motor s linedrnou prevodovkou na principe remeiia a napinacej kladky. (Prevzaté z aupravené)

! ziibkovany remeii zniZuje riziko preklzu
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3.2 Presnost’

Dal§im faktorom ovplyviiujicim pouZitelnost v priemysle je presnost. Tolivé motory maji &idld, ktoré
snimajd uhol natocenia hriadele.

Ak by polohové ¢idlo v to¢ivom motore z predchadzajiceho prikladu snimalo s frekvenciou 10 000 pulzov/ot,
teoreticky by bolo schopné dosiahnut presnosti 6, 3 pym.

To ale este nezahfiia dalSie faktory ovplyvilujice presnost, ako je napriklad napnutie remena pri poloZeni
bremena na pés, preklz remeiia atd’. Presnost takéhoto zariadenia sa zniZuje so zvySovanim dizky remeiia.

Ozubena hriadel

F Prevodovka

Obr. 3.2: Motor s linearnou prevodovkou na principe ozubenej hriadele. (Prevzaté z a upravené)

Z tejto dvahy vyplyva, Ze opakovatelnd presnost’ takéhoto zariadenia je menSia z toho dévodu, Ze regulétor
riadi motor len na zédklade polohy hriadele a pokial’ ddjde k malému vychyleniu z tejto polohy, senzor tito
chybu nezaznamena.

Riesenim by mohlo byt'nainstalovanie druhého ¢idla polohy, ktoré by priamo snimalo polohu prepravovaného
nékladu, ¢o by z finanéného a praktického hladiska bolo zbyto¢ne zloZité a ndkladné.

Ak ide o aplikdcie, v ktorych je vysoka presnost’ zdsadnym poziadavkom, tak sa z praktického aj financ¢ného
hlladiska oplati zakupit’ linedrny motor.

Lineédrne motory vdaka tomu, Ze priamo snimajud a reguluju vlastnd polohu, nepriamo snimaju polohu svojho
nékladu, ktory je na nich pevne upevneny. Vdaka tomu sd schopné dosahovat’ opakovatelnd presnost’ menej
ako 0,1 pm.

3.3 Trenie

Dal§im ovplyviiujicim faktorom, ktory sa prejavuje u vietkych, ale najmi pri zdvitovom prevedent linedrneho
prevodu, je trenie. Trenie v takomto mechanizme spdsobuje nie len straty, co m4 za ndsledok zvySovanie
teploty, ale aj opotrebenie stroja a dalSie postupné zvySovanie nepresnosti. Odhadnutie pravidelnej ddrzby
a poc¢tu cyklov pre vymenu zdvitového mechanizmu je velmi naro¢né.

11
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Prevodovka

Zavit

Srébovaci piest

Obr. 3.3: Motor s linedrnou prevodovkou na principe §rébovacieho zévitu. (Prevzaté z [16] a upravené)

Linedrny motor pracuje prakticky bez trenia. Niektoré linedrne motory vyuZivaji princip magnetickej
prispievaji k presnosti pohybu v poZadovanom smere. Na to sa pouZivaji v zasade krizové valcekové
loZisk4, vodiace drahy roznych tvarov alebo vzduchové loZiskd, ktoré zniZujd velkost trenia takmer na nulu.

Technolégia vzduchovych loZisk pracuje za pomoci kompresora, ktory do vzduchovej medzery vhania vzduch
tlakom 300 - 400 kPa, ¢im vznikd medzera len niekolko desatin milimetra, v zdvislosti na hmotnosti nakladu
a tlaku vhananého vzduchu. Motor tak pracuje prakticky bez trenia, ¢o sa s oblubou vyuZiva najme pri
linedrnych krokovych motoroch ale aj inych typoch linedrnych motorov (vid kap. 2.1.2).

Néro¢nost'idrzby takéhoto motoru sa podstatne zniZi, v niektorych pripadoch sa idrzba prakticky nepoZaduje.

3.4 Zhodnotenie vyhod a nevyhod

Na zdklade argumentov a ivah uvedenych v predchddzajicom texte mdzeme zhodnotit, Ze linedrne motory
majud vela vyhod, ktoré sd pouzitelné v Specifickych aplikdcidch. Tie vedd k rozsiahlemu vyvoju linedrnych
motorov roznych dlZok, tvarov a prevedeni.

Hlavnymi vyhodami su:

e vysokd rychlost — ktord je limitovand frekvenciou spinania zdroja, a velkostou privedeného napétia
e velké zrychlenie

e presnost’ opakovania

e rychla odozva — vdaka priamemu prevodu z polohového ¢idla na pohyb

e nulovd ddrZzba — Ziadne prevody, prakticky nulové trenie, bez komutétora

e Ziadny spitny rdz — Ziadne prevody

e pouZitelnost' v istych priestoroch

12
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Nevyhody linedrnych motorov:

° cen;ﬂ — pouzitie vzdcnych permanentnych magnetov sa odrazi na cene; menSia hromadnost’ vyroby;
¢idlo vzdialenosti je drahSie oproti to¢ivému a je zavislé na vzdialenosti.

e nizky ukazovatel pomeru sila/hmotnost’ oproti to¢ivym motorom

e tepelné straty — pracuji pri vy$Som menovitom pride a aktivna Cast’ sa vplyvom Jouleovych strat
prehrieva; viacSina zariadeni mé aktivnu Cast’ priamo prepojend s ndkladom (pri aplikdcidch citlivych
na teplo musi byt rieSend otdzka chladenia a odvodu tepla)

3.5 Aplikacie

Doprava

Linedrne motory sa pouZivajii ako vysoko rychlostné vlaky (MAGLEYV - Sanghaj, prefektura Ai¢i), v mestskej
hromadnej doprave v mestich Toko, Osaka, Vencouver, atd’, ako letiskové linky napr. v mestich New York
a Pekinging. TiezZ sa pouZivaji vo vyrobnych haldch na prepravu osdb ako levitacné ploSiny.

Priemysel

V priemysle sa s linedrnymi motormi stretdvame ako s ploSinami prendsajucimi ndklad réznych druhov
s velkou presnostou polohy a dynamikou. TieZ sa ¢asto pouziva kombinécia troch a viac motorov v takzvanom
,.H - shape‘ zapojeni, ktoré umoZiiuje pohyb v osach x, y a z.

Takéto zariadenie je vhodné v aplikdciach ,,pick and place”, ale aj na dal§ie druhy tdkonov. V tomto
pripade zélezi na druhu nastroja, ktory je upevneny na ramene motoru. PouZiva sa napriklad vo farmécii
ako osadzovac tabliet do plastového ptizdra, ako ndstroj na laserové alebo plazmové vyrezavanie presnych
tvarov do kovu, atd.

Obr. 3.4: Laserova rezacka v H-shape zapojeni. (Prevzaté z [§] a upravené)

PouZiva sa tieZ ako siedma osa robota, vo vyrobnych linkéch. Je to hlavne kvoli presnosti, pretoZe pokial
nie je podstava robota v presnej polohe, mald nepresnost' mdze sposobit’ velkd chybu kone¢ného procesu.

2rozsiahlym vyvojom linedrnych motorov ceny postupne klesaji a v blizkej budidcnosti nebude rozhodujicim faktorom

13
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Cisté priestory

Vyroba polovodi¢ov a polovodiovych siciastok je ndro¢nd na cCisté prostredie, kde linedrne motory
dominuji, vdaka svojej nulovej potrebe ddrzby. PouZivaji sa aj ako dopravniky alebo s upevnenym
ndstrojom.

Zdravotnictvo

V zdravotnictve sa linedrne motory pouZivaju pri operaciach oci, kde sa presnym vedenim rezacieho nastroja
narezdva rohovka, ale aj pri inych druhoch opericii. Dalej sa vyvijaji technolégie, ktoré umoziiuju nahradit’
amputované koncatiny umelymi svalmi pracujicimi za pomoci linedrnych motorov, ktoré plnia funkciu
svalov. Postupne sa tato technoldgia vyvija v robotike.

Obr. 3.5: Protéza na nohu s linedrnym motorom. [9]

Potravinarstvo

V potravindrstve maju linedrne motory podobne ako v priemysle velki roznorodost’ v moznosti vyuZitia.
Pouzivaji sa na krdjanie, ddvkovanie, zarovnavanie ako priprava na balenie, samotné balenie, vyradovanie
vadnych kusov a na vela dalSich medziprocesov pri vyrobe a spracovani potravin.
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4 Linearne indukcéné motory

Linearne induk¢né motory, tiez nazyvané linearne asynchrénne motory fyzikalnym principom ich fungovania
pripominaji asynchrénne motory s kotvou nakriatko. Ako uz bolo spomenuté, narezanim a sploStenim ndm
vznikne primér a sekundar plochého tvaru. Naslednym zrolovanim primara okolo sekundéra valcového tvaru
ndm vznikne tubuldrny linedrny indukény motor.

Linearne induk¢éni motory pouZivaju pre svoj pohyb vyhradne aktivny primdr a pasivny sekundar. V pociat-
koch vyvoja sa pouZival aj staticky primdr a pohyblivy sekundar, ale s prichodom synchrénnych linedrnych
motorov s aktivnou vodiacou drdhou dosahoval synchrénny motor lepSie dynamické aj elektromagnetické
vlastnosti s minimalnym cenovym rozdielom.

Hlavnou vyhodou usporiadania pasivnej drdhy resp. sekunddru v porovnani s drdhami inych linedrnych
motorov je podstatne nizsia cena drdhy za kilometer, ¢o je hlavnou vyhodou tohoto usporiadania. Pri tomto
usporiadani sa nedosahuje tak velkej presnosti ako pri ostatnych typoch linearnych motorov, ale zachovava si
vyhody linedrnych motorov v oblasti dynamiky a jednoduchosti pohybu pri nizkych a vysokych rychlostiach.

4.1 Delenie linearnych indukénych motorov

Linedrne indukéné motory mdéZeme rozdelit nasledovne:

Ploché
Pouzivajui sa ako letiskové dopravné linky, vyhliadkové vlaky, ako atrakcie v zdbavnych parkoch
(napr. Disney Land, Tomorow Land, atd’.).

e Jednostranné (Single-sided Linear Induction Motors = SLIM)

e Dvojstranné (Double-sided Linear Induction Motors = DLIM)

Tubuldrne

Tubuldrne linedrne indukéné motory sa vyuZivaji v aplikdcidch, kde nie je potreba magnetickej
levitacie a potreba vykondvaného pohybu sa pohybuje priblizne do 2 m. Tubuldrne LIM sa pouzivaji
v priemysle ako obrdbacie stoly, pumpy Cerpadiel alebo kompresorov alebo ako vibratory pri nizkych
frekvenciéch. Patria teda do skupiny pomalobeznych strojov.

4.2 Konstrukcia plochych LIM

Ako uZ bolo zmienené v predchddzajicom texte, motor sa sklad4 z dvoch zdkladnych Casti. Pohyblivy primdr,
je konstruk¢ne viazany na pohybujtci sa prostriedok a staticky sekundar predstavuje nizko ndkladovu drahu.
Ked7Ze tento typ linedrneho indukéného motoru sa pouZiva najmé v doprave, pojem dréha sekundéru, alebo
sekunddr v tejto kapitole budeme nazyvat’ tiez trat.
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4.2.1 Primar

Primér je poskladany z vrstiev ocelovych plechov pre elektrotechniku z mikkej magnetickej ocele. V draz-
kach je uloZené VinutieE] ktoré zabezpecuje tvorbu magnetického toku.

Tocivy asynchrénny motor, ktoré ma rovnomerne rozloZené vinutie po celom obvode statoru, pripadne
rotoru, je napdjané symetrickym idedlnym zdrojom striedavého napitia indukuje vo vzduchovej medzere
magneticky tok, ktory je po celom obvode vzduchovej medzery rovnomerne rozloZeny. Je to vdaka tomu,
Ze rotor aj stator si kruhového tvaru a v podstate tvoria nekonecne dlhy primar a sekundar.

Rozrezanie a roztiahnutie v smere Sipok

T
[ N | s N S |
2p =4 poly
s i 9
Vinutie 1
Bl Al |C| IB]+{A] |C] |B T |Cl B
’ 7 8 9 10 11 12

Obr. 4.1: Typické jednovrstvé vinutie s plnou vypliiou koncovych pdlov. (Prevzaté z [1]] a upravené)

Linedrny asynchrénny motor narozdiel od to¢ivého motoru md koneéni dizku priméra a sekundéra. V okol{
primdra je vytvorend otvorend magneticka slucka.

Keby bolo teda vinutie linedrneho motoru rozlozené rovnomerne, na koncoch primdra by sa vytvaral
magneticky tok odli$nej velkosti ako v strede.

Z toho ddvodu sa pre linedrne indukéné motory upravuje vinutie tak, aby bol tento jav v o najviacSej miere
eliminovany.

Pre vinutie sa pouZivaji dve metédy. Jednovrstvé vinutie sa vyuZiva na parny pocet pélov 2p (Obr. f.1)
a dvojvrstvé vinutie s polovi¢nou vypliou koncovych drdZok (Obr. sa vyuZziva na neparny pocet p6lov
2p + 1. Na Specidlne aplikicie sa vyrabaju trojvrstvé vinutia alebo vinutia s otvorenymi koncovymi p6lmi,
ale my sa nimi dalej nebudeme zaoberat.

3vi&iinou sa vyuziva trojfazové vinutie
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Rozrezanie a roztiahnutie v smere Sipok

| N S N S

N_|

2p+1=5pélov

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15

A(C|BJA|C[B|A|CiB|A|C|B

A|CIBIA|C|B|A|CIB|A|C|B

\"‘W——/ T \W—/
Koncové pély s |E gl Koncové pdly s
polovicnou vypliiou polovi&énou vyplfiou

Obr. 4.2: Typické dvojvrstvé vinutie s polovicnou vypliiou koncovych pélov. (Prevzaté z [[1]] a upravené)

4.2.2 Sekundar

Sekundér podobne ako primar, ma konstrukéné odlisnosti medzi SLIM a DLIM.

Dvojstranny linedrny indukény motor je tvoreny jednym kusom vodivého plechu, ktory je upevneny tak,
aby prechddzal stredom priméra a tvoril z obidvoch strdn rovnomernd vzduchovi medzeru. Tento typ
linedrneho motoru sa pouZival v poc¢iatkoch zavadzania linedrnych motorov do praxe, ale mal konstrukéné
nedokonalosti, ktoré sposobovali komplikécie pri jeho prevddzke. Hlavné problémy boli spojené prave
s nizkondkladovou tratou. V zdsade sa jednalo o dva druhy problémov, ktoré sposobili, Ze sa DLIM
neosvedcili vo vysokorychlostnych aplikdcidch.

Prvym problémom bola spravna poloha trate voc¢i priméru. Prirodzene stavba dlhej trate je spojend s malymi
nepresnostami a nerovnostami. Pre dosiahnutie presnej polohy primdra, tak aby bola medzi primarom
a sekunddrom relativne mald vzduchova medzera (10-15 mm), museli byt podniknuté zloZité opatrenia.
Predpokladom bolo, Ze tieto vlaky budi dosahovat'maximalnu rychlost' 400 km/h, kde aj mal4 nerovnost’trate
moZe sposobit’ poskodenie alebo havériu vlaku. Muselo sa teda pocitat’s velkymi otrasmi ale aj odstredivymi
silami. Okrem toho je potrebné, aby drdha sekunddru mala dostatocnd vysku (vlak je v priehlbine U) a zaroven
aby bol primér v dostato¢nej vyske nad drdhou (vlak je v sedle kopca N).

Dalsim problémom bol samotny material. Hlinik narozdiel od oceli nem4 takid pevnost’ a stilost’ a jeho
zvaranie je naro¢nou zaleZitostou aj v dnesnej dobe. Riziko spoc¢iva hlavne v tom, Ze zvar vplyvom zmeny
teploty praskne, a ndsledne sa vyhne do strany, ¢im mdze vdzne poskodit’ trat, ale aj vozidlo s celym svojim
nakladom a sposobit tak havériu (vid Obr. [4.3).

17



ZAKLADY LINEARNICH MOTORU Rébert Hrifia

Selundar Primar

==
S |
"

Podstava selundam

Obr. 4.3: Rozpojeny a zahnuty zvar hlinikového sekundédra na DLIM. (Prevzaté z [4] a upravené)

Jednostranny linearny indukény motor tieto problémy odstranuje za cenu vyssej ndkupnej ceny trate. Jednou
z vyhod tohoto usporiadania je, Ze okrem pohybovej zloZky sily sa objavuje aj zloZka normélova, ktora
v zavislosti na sklze moze byt pritazlivd alebo odpudivd. Na zdklade toho, ¢i pohon pracuje v oblasti
pritazlivej alebo odpudivej sily, sa voli poloha primdra nad alebo pod sekundérom (vid’ Obr. .
Normalové zloZka v niektorych pripadoch (klietkového tvaru sekundaru) moze dosahovat az Sesthasobne
vicsiu hodnotu ako pohybové zloZzka. Pri sprdvnom ndvrhu konStrukcie pohonu mo6Ze zariadenie niest
vicsinu alebo aj celd hmotnost vozidla s ndkladom. Zvy$ok hmotnosti ndkladu nest bud zna¢ne odl'ah¢ené
kolesové loziskd, alebo je konS$trukcia doplnend elektromagnetickym levitatnym obvodom.

+— Vozeii ——p

LIM

- —— Primar . .
— ~  sekundér — —
- =

I —

LIM
T —] Draha
Elektromagnety
a) b)

Obr. 4.4: Varianty konStrukcie trate a) odpudiva, b) pritazliva sila. (Prevzaté z a upravené)

Pre konStrukciu sekundaru jednostranného motoru sa pouZiva plech z vodivého materidlu, v kombindcii s
ocelovou konstrukciou. V zdsade sa pouZivaji tri typy sekundaru.
Hlinikovy plat nalisovany na plny ocelovy blok je zdkladnd varianta prevedenia.
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Na dlhsie trate sa namiesto jedného ocelového bloku zacali pouzivat' 3-4 vrstvy mensich ocelovych blokov
naskladanych vedla seba, ¢im sa zniZi cena trate vdaka mensej ndaro¢nosti na vyrobu aj prepravu takychto
blokov. Zni%i sa aj konduktivita ocele a spolu s fiou sa zvysi hibka prieniku striedavého pola, ¢o m4 za
nésledok lepsie magnetické vlastnosti (vid' kap[5.2.1).

Posledny typ sekundéru je klietkovy tvar. Skladd sa z hlinikového plechu v tvare rebriku s otvormi vyplnenymi
ocelovou konstrukciou. Tento typ umoZiiuje zmensit' vzduchovi medzeru a zvySuje podiel normélovej sily na
viac ako dvojndsobok oproti zdkladnému prevedeniu. Preto sa tento typ pouZiva v aplikdcidch s magnetickou
levitaciou.

4.2.3 Vzduchova medzera

Vzduchova medzera charakterizuje mechanické a magnetické vlastnosti motoru a je doleZitym faktorom pri
ndvrhu motoru. Pri linedrnych indukénych motoroch uvazujeme dva odlisné pojmy pre vzduchovi medzeru.
Vzduchova medzera g, s akou sa stretivame pri ostatnych typoch motorov, predstavuje vzdialenost’ medzi
primdrom a sekunddrom.

Magnetickd vzduchova medzera g,, predstavuje velkost' vzduchovej medzery g zvi¢Senu o hribku hlinikového
plechu h 4;. Je dolezitym prvkom pri vypocte kvalitativneho faktoru (vid[5.3.2)). Tdto vzdialenost ovplyviiuje
velkost’ magnetickych strat a teda aj velkost G¢inniku.

Vypocita sa ako:

gn =K -g+hy 4.1

kde K je konstanta, pre SLIM K = 1 a pre DLIM K = 2.

Vedl'aj$im G¢inkom indukcie pridov v hlinikovom pléte je tzv. decentralizaénd zloZka sily v osy z. Dochddza
k tomu pri vyoseni primédra z drdhy (nad jednou polovicou sekundéru sa nachddza vicsia plocha priméra ako
nad druhou). Vyslednad sila je vdc¢Sia na strane s va¢Sou aktivnou plochou primdra a tym padom spdsobuje
dalsie vychylovanie. Preto sa tdto sila nazyva decentraliza¢na.

Oproti tejto sile pdsobf sila centralizaénd, ktord vznikd v magnetickom obvode ocelového platu. Této sila
posobi v takom smere, aby sa magneticky tok uzatvaral ¢o najkratSou drahou. Takato vzdjomnd poloha
primdra a zadného ocelového pldtu je dosiahnutd, ked je plocha priméra rovnobeznd s plochou zadného
ocelového plétu. Z toho dovodu sa nazyva silou centraliza¢nou.

Preto je primdr a zadny ocelovy pldt priblizne rovnakej $irky.

Velkost vzduchovej medzery na zédklade aplikdcie

PomalobeZné aplikécie vyZaduji mali vzduchovid medzeru pribliZne 1 mm. Pre dosiahnutie poZadovanych
vlastnosti, pri tak malej vzduchovej medzere, sa pouZiva klietkovy typ sekundéru. V priemysle sa vyuZivaji
motory.

Dopravné prostriedky s maximéalnou rychlostou do 10 m/s pracuji so vzduchovou medzerou 6-8 mm. Stroje
pracujice v takychto rychlostiach predstavuji napriklad mestski hromadni dopravu alebo vyhliadkové
vlaky.

Vysokorychlostné vozidld nad 20 m/s pouZivaji vzduchovi medzeru §irky viac ako 10 mm. Ako bolo
uvedené v kap.[d.2.2] DLIM nie st vhodné pre vysokorychlostné aplikdcie, a preto sa pre konstrukciu vlakov
ako MAGLEYV a Transrapid pouZivaji SLIM.
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Velkost vzduchovej medzery na zdklade prevedenia sekundéru

Zékladny typ z hlinikového plétu a ocelovych blokov ma velkost magnetickej vzduchovej medzery 16-18 mm.
Klietkovy typ sekunddru umoZiiuje znizit magnetickd vzduchovi medzeru na 10-12 mm.

Dvojstranny LIM mé velkost magnetickej vzduchovej medzery dvojndsobni oproti SLIM az 26-40 mm, ¢o
sa prejavi na ucinnosti (n < 0, 4).

4.3 Konstrukcia tubularnych LIM

KonStrukcia tubuldrnych LIM narozdiel od plochych LIM sa pouZiva iba v jednom prevedeni. Sekundar je
tvoreny hriadelov, na ktoru je upevnend ocelova konstrukcia z ocelovych prstencov. Tie tvoria magneticky
obvod motoru. Sirka prstencov sa strieda a vytvéra tak drazky do ktorych s upevnené hlinikové alebo
medené prstence. Vodivé prstene tvoria elektricky obvod, v ktorom sa indukuje napiitie.
Pre dalsi vyklad nie sd dblezité, preto sa nimi nebudeme v tejto kapitole dalej zaoberat.
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5 Princip ¢innosti LIM

Linedrne indukéné motory pracuji podobne ako ich to¢ivé ndprotivky, na principe indukcie magnetomoto-
rického napitia v sekundéari a pohybuju sa sklzovou rychlostou. V predchddzajicich kapitoldch boli
popisané vlastnosti jednotlivych konstrukénych usporiadani, ale nebol vysvetleny princip. V tejto kapitole
podrobnejsie objasnime princip ¢innosti linedrnych indukénych motorov.

V magnetickom obvode LIM, ktory je tvoreny magnetickym obvodom primaru (konstrukcia zo skladanych
plechov z mikkého magnetického materidlu), magnetickou vzduchovou medzerou (vzduchovd medzera
zviéSend o hribku vodivého materidlu) a v pripade jednostrannych LIM plnym ocelovym blokom.
Vinutim priméru preteka striedavy prad v ose z, ktory vytvara pulzujice elektromagnetické pole v smere
pohybu (v ose x). Zmenou magnetického toku sa podla Faradyovho zdkona o magnetickej indukcii
v sekundari indukuje elektromotorické napitie, ktoré vytvara silu posobiacu proti zmene magnetického
toku. Pre uréenie sily vyvolanej tymto polom si musime definovat niekolko pojmov.

Predpokladdme, Ze vinutim pretekd symetricky prud.
Vzhladom na frekvenciu napdjania primaru vieme urit’ synchrénnu rychlost’ vg:

U3:2'T'f1 (51)

kde 7 je pdlovy rozostup, ktory sa meria od stredu jedného pélu po stred druhého,
a f je frekvencia napdjania primaru.

Podobne ako tocivé asynchrénne motory, tak aj LIM pracuju pri sklze. Narozdiel od to¢ivych asynchrénnych
motorov, LIM potrebuji na vytvorenie dostato¢nej hustoty toku vyssi prid, takZe pracuju pri o nieco vy$Som
sklze (s ~ 5 — 10%), pricom vyvind silu 1-2 N/cm?. Sklz pre LIM je definovany ako:

=1-— 5.2)

Us Us

kde v je vzdjomna polohova rychlost priméru k sekundaru v smere osy x.

V zavislosti na sklze plati:

fo=s5"f1 (5.3)

kde f5 je frekvencia pridu (nakritko) sekundédru vybudeného magnetickym polom.

Magnetomotoricku silu primaru méZeme popisat’ v§eobecnou vinovou rovnicou:

O(x,t) = 0, - cos (wl ot — zx) , pre 0 < x < 2p7 (5.4)
T

O(x,t) =0; pre0 < x, = > 2pT (5.5)

Pre jednostranné LIM plati:
3V2-Wy-1I1 - k
™

kde w; = 27 f; je uhlova frekvencia primaru,
T je polovy krok, W7 je pocet zdvitov na jeden pdl jednej fazy,
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I; je efektivna hodnota pridu,
p je pocCet polparov.

Sila, ktord vznikne m4 dve zloZzky. Hnacia sila je vyvijand v smere pohybu v ose x a normdlovéssila F, = F,,
ktord tuto zloZku oslabuje, ale prispieva pri magnetickej levitacii, ¢o sa vyuZiva pri vysokorychlostnych

jednostrannych LIM ako uZ bolo spomenuté v kap.[4.2.2]
Okamzit4 hodnota vybudene;j sily je:

F(x,t) = F - e*" 7" = F, +j - F,

Po odvodeni, dostaneme jednotlivé zlozky sily pre jednu vinovi dizku:

P B l-F2. s
.7,‘(2’7’) - ,LLO : 4 : \/m

[\

ﬂw‘ =

[ I-F2, [(V14+s2—-1\ ,
yer) = “Ho T Tz ) THo s

kde permeabilita vdkua je g = 4 - 7 - 1077 H/m,
[ je $irka primaru v osy z,

o (S/m) je konduktivita vodica,

a I}, je maximdlna velkost’ sily.

Celd situdcia je zndzornend na obrazku[5.1]

Sekunda’r/ S— “"‘-“""//-\/\/\

Elektricky vodic¢

6.7

(5.8)

(5.9

-
~. "
.-

.1,

Obr. 5.1: RozloZenie sil v LIM. (Prevzaté z [1] a upravené)

22

777777 T

Makka magneticka ocel
zo skladanych plechov



ZAKLADY LINEARNICH MOTORU Rébert Hrirla

5.1 Sklz LIM

Z uvedenych rovnic[5.8|a[5.9 mozeme vidiet, Ze zmenou napdjacej frekvencie vieme menit velkost hnacej
sily a tym rychlost akou sa stroj pohybuje. V zdvislosti na tom sa meni synchrénna rychlost v a teda aj sklz.

Pokial je sklz s > 0 stroj pracuje v motorickom reZime, v < v a f,, > 0. LIM v motorickom rezime pracuju
pri sklze s =~ 0,05 — 0, 1.

Ak motor zvysi svoju rychlost’ nad synchrénnu alebo zniZenim frekvencie dosiahneme, Ze v > v potom
stroj prejde do generatorového rezimu, ¢im zaéne spomalovat’ (rekupera¢né brzdenie).

Zmenou polarity napéjania, sa zmeni aj smer sily F, < 0 ktord m4 smer opa¢ny voci smeru pohybu a motor
brzdi. Sklz je pri tomto brzdeni s > 1. BeZne sa tento sposob pouZiva pri brzdeni.

Z rovnice oCakdvame, Ze pokial sa motor pohybuje synchrénnou rychlostou, s = 0 a s’ = 0, ¢o po
dosadeni do rovnic [5.8] a [5.9] vyplyva, Ze nevznikd hnacia ani levitacnd sila. V skutocnosti si primdr aj
sekundar kone&nej di7ky a prejavuje sa staticky aj dynamicky koncovy efekt (vid kap. , ktory moze mat’
propulzivny alebo brzdny charakter.

Obdobou momentovej charakteristiky tocivych strojov je zdvislost’ sily na rychlosti, resp. sily na sklze.
Na obrazku [5.2]je naznacend tdto charakteristika pre rozne frekvencie napdjania, s uvazovanim koncového
efektu a bez neho. MdZeme vidiet, Ze typické charakteristiky maji rovnaky tvar ako tocivé asynchrénne
motory.

15000

10000 | J
3
H

5000 ]

S koncovym efektom ‘\‘\
----- Bez koncového efektu \
0 s ; , , R
1 0.8 06 04 02 0

s ()

Obr. 5.2: Zavislost' vyslednej hnacej sily F), na sklze s. (Prevzaté z [1] a upravené)

Zmenou polohy primdra pri synchrénnej rychlosti sa meni poloha aktivnej plochy sekundaru a na vstupe
a vystupe do tejto zény vznikd zmena magnetického toku. To vyvola tvorbu pridov, ktoré sa od koncov
aktivnej plochy smerom do jej stredu zmenSuji. Pridy vytvorené v ddsledku kone&nej dizky motoru
vieobecne zniziji silu F,, Géinnost motoru aj jeho d¢innik. Tento efekt sa nazyva pozdizny dynamicky

koncovy efekt (vid kap.[5.3.3).
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5.2 Ekvivalentné veli¢iny

V doterajSom texte sme sa zaoberali veli¢inami, ktoré vznikaji za idedlnych podmienok. V tejto kapitole
si preberieme dosledky hlavnych vedlajsich G¢inkov na funkciu redlneho LIM, ktoré vznikaji na zdklade
konecnej di7ky linedrneho motoru. S niektorymi tymito G¢inkami sa moZeme stretniit aj pri toivych strojoch
alebo transformétoroch.

Ako bolo naznacené na zaciatku kapitoly [5] funkcia linedrneho motoru sa dd popisat’ elektrickymi a mag-
netickymi veli¢inami. Pre magneticky obvod bude charakteristickd ekvivalentnd magnetickd vzduchova
medzera g, a pre elektricky bude podstatna ekvivalentna konduktivita sekundaru (hlinikového platu) .
Privlastok ekvivalentnd vystihuje to, Ze tito veli¢ina zahitia vplyv skin-efektu, edge-efektu, drdzkovania
priméara a tlmenia toku vzduchovej medzery. V nasledujicich podkapitolach budd jednotlivé vplyvy strucne
vysvetlené.

5.2.1 Skin efekt

Vo vSeobecnosti je hribka vodivého materidlu (v tomto pripade hlinikového plechu sekunddru) relativne
mald, za tcelom Co najviac zniZit' ndklady na dlhd drahu sekundéru. Hribka vodica h ) sa pohybuje okolo
6 - 8 mm.

Vplyvom striedavého elektromagnetického pola sa hustota pridu zvySuje smerom k povrchu vodica. Tento
vplyv sa da charakterizovat’ pomocou koeficientu skin-efektu.

Ekvivalentni konduktivitu oeq, ktora reSpektuje vplyv skin-efektu moéZeme vypocitat’ podla rovnice m
Z nej vidime, Ze koeficient skin-efektu kg, zniZzuje konduktivitu vodica oa;:

N
Ueq = ]{;

(5.10)

skin

Pre vypocet koeficientu skin-efektu potrebujeme poznat’ hibku prieniku striedavého pola 4, ktord vypodi-
tame pomocou nasledujiicej rovnice:

1
da1 = Re (5.11)

\/(W/T)2+j'3'f1'27r'M0'0A1

kde permeabilita vdkua pig = 47 - 10~7 H/m.

sinh (2€) + sin (2¢€)

Fsiin = & cosh (2€) — cos (2¢€) (5-12)
ha

== 5.13

Sa (5.13)

Hribka vodica h ) pre DLIM sa v rovnici nahradzuje % pretoZe magneticky pole prenikd vodi¢om
z dvoch strén.
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Hibka prieniku hrd rolu aj v magnetickom obvode, konkrétne v pevnom ocelovom jadre sekundaru
jednostranného LIM. Suvisi so $pickovou hodnotou magnetickej indukcie By;.
Nasledujtice rovnice[5.14]a[5.15| charakterizuji ich vzdjomny vztah:

1
docel = Re (5.14)

\/(7-‘-/7-)2 +.] *S fl <27 - M (Bocel) * Opcel

kde Bi max ~ 2 T predstavuje tangencidlnu zloZku magnetickej indukcie na povrchu pevného ocelového
jadra.
Plati pre fiu:

Bt max * Gocel (1 - 671) ~ Bgl :

2
T (5.15)
™

Po dosadeny redlnych hodnét S - f; = 10 Hz, 7 = 0,15 m,

Oocel = 37 5- 106 (Qm)_la Hocel = 60 - Ko (pl"i Bt max ~ 2T a Hocel = 267 54 A/m)

(z [TI], str. 62) je hibka prieniku d,ce; = 11 mm a §pickova hodnota magnetickej indukcie je iba By =
0,209 T.

Rozdelenim ocelového bloku na 3-4 Gasti zmen$ime konduktivitu ocelového bloku a zvysime tak hibku
prieniku na priblizne o = 20 mm. To sa prejavi na zvySeni Spickovej hodnoty magnetickej indukcie
By ~0,4T.

5.2.2 Edge-efekt

Koeficient edge-efektu zavisi na na geometrickom rozloZenf stroja. Prejavuje sa nerovnomernym rozloZenim
magnetického toku vo vzduchovej medzere v ose z, teda nerovnomernym rozloZenim hnacej a normélovej
sily. Vypocitame ho ako:

1+ tanh (T - a.) tanh T (¢ — a)
tanh(%-ae)

™
Z.a
T (=

Kedge = (5.16)

1—

kde a. je polovica Sirky primara a c je polovica Sirky hlinikového platu v ose z.

5.2.3 Drazkovanie primara

Vplyv drdzkovania je definovany tzv. Carterovym koeficientom a md vplyv na velkost magnetickej vzduchovej
medzery. Mo6Ze sa vypocitat’ ako:

ke =1+ 27:; (1+a)-log(1+a)+ (1 —a)-log (1 —a)) (5.17)
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T (5.18)

kde 7, je krok drazkovania a b, je hibka otvoru drazok.

5.2.4 OKrajové pole magnetického toku

Vznikd v dosledku pritomnosti vzduchovej medzery v magnetickom obvode. Prejavuje sa rozdielnou
hustotou spriahnutého magnetického toku vo vzduchovej medzere oproti hustote toku v ocelovej konstrukcii
a roznou diZkou silogiar.

Vplyva na velkost magnetickej vzduchovej medzery a jeho konstanta sa vypocita ako:

—
kiok = M (5.19)

T

5.2.5 Dosledok

Vplyv jednotlivych efektov vyjadrenych pomocou koeficientov, ako sme uviedli v kap. -[5.2:4sa ndm
prejavi na pomyselnom zviacSeni magnetickej vzduchovej medzery a zniZeni konduktivity. Stroj tak bude
musiet’ vynaloZit' viac energie, aby dosiahol rovnaky pozadovany tcéinok.

Pre ekvivalentnd magnetickd vzduchovi medzeru g, a ekvivalentnd konduktivitu o, plati:

Ge = kiok - ke - (g + ha1) = kiok - ke gm (5.20)
OAl
o= — TAL_ 5.21)
kskin : kedge (

kde kskin a kedge > 1.

Z rovnic[5.20]a[5.2Tjm6Zeme vidiet, Ze vplyv drdzkovania primdru a timeného magnetického toku zvicsuje
ekvivalentni magnetickd vzduchovi medzeru g, a vplyv skin-efektu a edge-efektu zniZuje konduktivitu.

5.3 Koncovy efekt

V spojitosti s linearnymi indukénymi motormi sa stretdvame s tzv. koncovym efektom, z angliCtiny
,.end-effect. Koncovy efekt je jav, ktory vznikd z dovodu konetnej dizky linedrneho motoru. Jeho
dbsledkom je demagnetizcia stroja, ¢o sa prejavi na zniZeni U¢inniku, Gcinnosti a vzniku asymetrie
napéjacieho systému.

RozliSujeme dva druhy koncového efektu: staticky a dynamicky. V dnesnej dobe existuji viaceré tedrie
vzniku a dosledkov tohoto javu, ktoré sa liSia v mnoZstve uvaZovanych rusivych vplyvov. V nasledujicich
kapitoléch si koncovy efekt blizsie popiSeme.
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5.3.1 Staticky koncovy efekt

Pre riadenie pohybu LIM sa najcastejSie pouZivaju frekvenéné menicCe, ktoré zabezpecuju plynuly chod
motoru. Z kapitolyvieme, 7e kvoli konec¢nej dizke LIM sii vytvorené opatrenia, ktoré stvisia s tpravou
vinutia.

Na obrazku [f.1]a[4.2] si méZeme v§imnit, Ze jedna fiza C md zmenend polaritu oproti ostatnym. Zmenou
polarity jednej fadze sa meni vzdjomnd induk¢nost frdz a spolu s fiou aj ich celkovd indukénost, ¢o mé za
nasledok nesymetrické napdjanie.

Z Casti sa tento problém dd zmenSit pouZitim riadeného zdroja pridu s PWM, ale aj napriek tomu mierna
asymetria pretrvdava. Tento jav sa nazyva staticky koncovy efekt, pretoZe vznika aj pri nepohybujicich sa
LIM a nie je moZné ho tplne odstrinit.

5.3.2 Goodness faktor

Kvalitativny faktor, z angli¢tiny ,,goodness faktor®, je jedna z klicovych veli¢in, ktoré charakterizuji
vykon LIM podobne ako pocet polpdrov, sklz, frekvencia napéjania, atd.

Bol odvodeny prof. E. Laithwaitom a stal sa doleZitou veli¢inou pri zistovani, ¢i je nutné uvazovat vplyv
dynamického koncového efektu (vid kap.[5.3.3).

Ekvivalentny kvalitativny faktor G, s pouZzitim ekvivalentnych veli¢in z kap.[5.2.5] m6Zeme vypocitat ako:

o7 wi ha

Ge 5 o

c0e; w1 =27 f1 (5.22)
T

kde g je ekvivalentnd vzduchov4 medzera,

o je ekvivalentnd konduktivita vodic,

w1 je synchrénna frekvencia,

7 je krok draZkovania,

a g =4m-1077 (H-m™!) je permeabilita vikua.

Z rovnice (5.22) mdzeme vidiet, Ze kvalitativny faktor G je zavisly na veli¢inach, ktoré si dané konstruk¢-
nym usporiadanim: 7, g., 0. a predpokladdme, Ze sui pocas prevddzky relativne konStantné. Podstatnym
zistenim je ale, Ze zmenou frekvencie, resp. synchrénnej rychlosti, o je najcastejSim spdsobom riadenia
linedrnych motorov, sa meni velkost kvalitativneho faktoru.

V kapitole [5.3.3|bude tento poznatok podstatny pri deleni LIM na rychlobezné a pomalobezné.

5.3.3 Dynamicky koncovy efekt

Teérii dynamického koncového efektu je niekol’ko. My sa v tejto kapitole pokdsime objasnit’ tzv. kvézi
jednodimenziondlnu tedriu. T4 sa zaklad4d na predpoklade, Ze linedrny motor je napajany symetrickym
pridom a vytvéra tak symetrické elektromagnetické pole.

UvaZujeme pohyblivy kratky primdr a dlhd drahu sekundéru.

Dalej sa predpoklad4, Ze v sekundari pre polohu z < 0, pred prichodom aktivnej plochy priméra, je nulovy
magneticky tok a teda nulové indukované napitie. Primér pracuje v motorickom rezime v < vs.
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- Aktivna zoéna >

B lp\‘ml

/- Pohyblivy primar
/ Staticky sekundar

Obr. 5.3: Usporiadanie pre kvazi 1D tedriu koncového efektu. (Prevzaté z [1] a upravené)

Situdcia je znazornend na obrazku[5.3] V ¢ase t_; sa v elementirnom bode C nenachddza Ziadny magneticky
tok, a teda indukované napitie je nulové.

V Case ty vstupuje tento bod pod hranu primdra, ¢im nastane prudkd zmena magnetického toku, a tym sa
v sekundari indukujd virivé prady. Virivy prid je opacnej polarity ako magnetizacny prdd a spdsobuje, Ze
magnetomotorickd sila (MMF) vzduchovej medzery, nad elementdirnym bodom C, bude v Case ¢y nulova.

Nésledne virivy prudd exponencidlne zanikd, ¢im umoziluje exponencidlny narast MMEF. Pre dlzku Zivota
virivych pridov mdZeme vypocitat’ Casovi konStantu 75:

L
Ty n L (o) _ Ge (5.23)
2 w1

Z rovnice (5.23) mdzeme vyvodit’ alternativny vztah pre vyjadrenie kvalitativneho faktoru:

L
G, = M Cwp (5.24)
Ry
kde Ly, (gm) je magnetizaénd induk&nost’ zdvisla na velkosti magnetickej vzduchovej medzery
a R, je ekvivalentny odpor prepo&itany na primdr.

Veli¢iny st prepocitané podobnym spdsobom ako pre to€ivé stroje, pricom sa zachovévaji geometrické
parametre linedrneho motoru.

Jav koncového efektu méZeme povaZovat za ukoneny pri trojndsobku ¢asovej konstanty 375.
Ak pozname parametre stroja, vieme vypocitat’ dlzku drahy, na ktorej budd pridy vyvolané koncovym
efektom vplyvat' na primdr. Kvoli prehl'adnosti prepiSeme zndme vztahy:

v=27f1(1—5)=vs(1l—5) (5.25)

Pre dizku primdéra i plati:

lprim = 2pT (5.26)
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Pre dizku drahy koncového efektu Iy plati:

Iy = v - 3T% (5.27)

Z rovnice vidime, Ze di7ka drdhy, na ktorej sa koncovy efekt, pri vstupe do aktivnej zény primara
prejavi je zdvisla na rychlosti pohybu linedrneho stroja. Cim je tito draha dlhsia, tym viac koncovy efekt
ovplyvni funkciu priméra a tym vicSie straty sposobi.

Pri vysokorychlostnych strojoch dochddza k zaniku niekedy aZ za dvojnasobkom dizky primara.

KedZe vznikd pri vstupe do aktivnej zony primdra, moéZeme ho nazvat’ ¢elny dynamicky koncovy efekt.

Po prejazde aktivnej plochy primdra ponad bod C, v Case to, vznikd dalSia zmena hustoty magnetického
toku, ¢im sa opét indukujui virivé pridy s opacnou polaritou ako pridy na Cele primara. Tieto priudy vSak
sposobujii len malé sekundérne straty. TieZ dizka dréhy ley; je podstatne kratSia, ako pri vstupe do aktivnej
plochy. VSeobecne pre jej Casovu konStantu plati 37,y < T5.

PretoZe vznikd na konci priméra, budeme ho nazyvat’ chvostovy dynamicky koncovy efekt.

Casovii konstantu pre chvostovy dynamicky koncovy efekt Thyi; vypocitame ako:

L ( % ) Gexit T

Texit ~ = ; gm = — (528)
s

/
2 w1

Pokial’ pozname ¢asovi konStantu ¢elného koncového efektu, mozeme zjednodusene pisat’.

Texit = T2 : (529)

R

Velkost' vzduchovej medzery gy, na konci priméra odpoveda priemernej dizke magnetickej silo¢iary, ktor je
priblizne 7 /7. I‘_TIDkaa drahy zaniku virivého pridu vyvolaného chvostovym koncovym efektom sa vypocita
rovnako ako v rovnici (5.27).

Pokial je velkost chvostového koncového efektu l.o mensia ako 10% dizky primara mdzeme dynamicky
koncovy efekt zanedbat’ (rov. [5.46). Tato podmienka rozdeluje motory na pomalobeZné, kedy sa neuvaZzuje
dynamicky koncovy efekt a na rychlobezné, kedy je jeho vplyv podstatny.

Podmienka je zndzornend nasledujicou rovnicou:

L l rim
—T.q < prim (5.30)

2 .
(ELR T 10

Pre lepSie zndzornenie priebehu vzniku a zédniku koncového efektu si definujeme pomerny ¢as z vztahujici
sa na ¢asovu konStantu 75:

“pre DLIM je tito velkost’ dvojndsobna
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t
= — 5.31
r=7 (5.31)
lprim
T, = (5.32)
v

Priebeh magnetiza¢ného pridu v pomernom Case Ir,. mdZeme potom popisat’ rovnicou [5.33] a priebeh
virivého pridu I5. rovnicou[5.34

Ime =TIn-(1—€77) (5.33)

Ipe =1 -7 " (5.34)

Ak si &as T, premietneme do pomerného &asu z, dostaneme tak veli¢inu, ktord reprezentuje dizku priméra
v pomernych ¢asovych jednotkach Q:

E _ lpm'm . R,Q
Ty, v Lm+L

Q= (5.35)

kde Ly, (gm) z rovnice bolo rozdelené na magnetiza¢ni indukénost Ly, a indukénost’ sekunddru
prepocitand na primdr L

Z rovnice[5.35]si moZeme vSimnit, Ze tito bezrozmernd veli¢ina je podobnd prevritenej hodnote kvalitativ-
neho faktoru G, z rovnice[5.24] Z rovnice je tieZ zrejmé, Ze () sa meni v zavislosti na rychlosti stroja v,
resp. Qv je konStanta, ktora je zavisld na parametroch primaru a sekundéru. Z toho vyplyva, Ze zvySovanie
rychlosti ma za nasledok znizovanie ().

Mozné znazornenie dynamického koncového efektu v bode C po prejazde aktivnej plochy primdra je

znizornené na obrazku Pri zniZovani hodnoty @) nastane narast zmena polarity pridu pri menSom
pomernom case .

Letan)

Prid na jednotku dizky

Lne Dlzka motoru v pomernom ase

Prid na jednotku dizky

a) b)

Obr. 5.4: Vplyv koncového efektu, a) magnetizacny prud, b) virivé pridy vytvorené koncovym efektom.
(Prevzaté z 3] a upravené)

30



ZAKLADY LINEARNICH MOTORU Rébert Hrirla

5.3.4 Nahradné schéma

Doteraz sme uvazovali vplyv koncového efektu na elementdrny bod. Pokial budeme uvazovat vsetky
elementarne body pod aktivnou plochou primara, vieme odvodit strednt hodnotu virivych pradov Ipeav),
vyvolanych vplyvom ¢elného koncového efektu. Vplyv chvostového koncového efektu v pripade magneti-
za¢ného t¢inku mdZeme povazovat za zanedbatelny, kedZe pdsobi len na velmi mald plochu primdra.
Nasledne m6Zeme odvodit’ vyslednu strednt hodnotu magnetizaéného pridu sekundéra I;6(Av):

Im [¢ _, 1—e @
1—e @
Ine(av) = Im — Ie(av) = Im (1 - Q) (5.37)

Z prvej Casti rovnice vyplyva, Ze celkovy magnetizaény prdd I, sa deli na dve zloZky: efektivnu
Ine(av) a stratovi Ioe(av)-

DemagnetizaCny prid /5. Ayv) moZe byt'v nadhradnom obvode reprezentovany zapojenim paralelnej induk¢no-
sti Lo k magnetizatnej induk&nosti Ly, (vid Obr.[5.5]a)).

Jej velkost vypocitame ako:

Ime(AV) < Q >
Loe = Ly, - =Ly | ———= -1 (5.38)
? Ioe(av) l—e@

Tento paralelny obvod (Obr.[5.5]b)) sa dé zjednodusit a mdZe byt vyjadreny ako:

1—e @
Ly (1-—°%" 5.39
< Q) -39

I

2e(AV)

Obr. 5.5: Nahradné schéma induk¢nosti magnetizacného obvodu, a) s paralelnou indukénostou,
b) zjednodusene.

Virivé priudy vytvorené po prechode aktivnej plochy zanikni vplyvom odporu sekundéru ako Jouleove straty
Wj3.V tomto pripade je potrebné uvaZovat aj vplyv chvostového koncového efektu, ktory vytvara dodato¢né
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straty virivymi pradmi.
Na odvodenie ndhradného odporu potrebujeme poznat’ efektivnu hodnotu pridu vyvolaného koncovym

efektom Ioeef:
72 [Q 1 —e2Q
Doeer = 4| = “22dy = Iy ———— A
st =[G [ e = Iy [P (5.40

Celkova stratova energia AWj sa deli na straty, ktoré vznikni pod aktivnou plochou primaru vo forme
virivych pridov AWyt a na vystupné straty, ktoré zanikni za aktivnou plochou AW,

/ 2 / 1-— 672Q
AW = ot By = Iy Iy —5 5 — (5.41)
A LntLy o (=@ v, (e @) 542
exit — 92 m D —1m 2 2@ .
1—e @
AW = AWir + AWy = I2, - R} - Te (5.43)

Zrovnice[5.43|sme si odvodili ndhradny odpor, ktorym pretekd magnetiza¢ny prad I,,,, ktory bude v ndhradnej
schéme zapojeny do série s ndhradnou magnetiza¢nou induk¢énostou.

Odvodili sme tak ndhradné schéma pre magnetizacni Cast’ obvodu s reSpektovanim koncového efektu.
Zvy3ok nahradného obvodu je podobny ako pre tocivy asynchrénny motor (vid Obr. [5.6).

(o, *

Obr. 5.6: Ndhradny obvod linedrneho indukéného motoru s re§pektovanim koncového efektu.

Vysledn4 sila koncového efektu F,. bude vzdy opacného smeru ako smer pohybu primdra. Vypocitame ju
ako:

_3-I2-R, - (1—¢e9)

Fpe = o) -N (5.44)

Velkost hnacej sily, na zdklade odvodenej ndhradnej schémy, mozeme vypocitat’ nasledovne:
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Fpn=3-I2Ry-— N (5.45)

waT

kde N je pocet zavitov na fazu.

5.3.5 Kompenzicia

Vysledni silu F., ktord pohdia stroj v smere osy x pri uvaZzovani koncového efektu rozdelujeme na dve
zloZky: silu hnaciu F};, a koncového efektu Fi.:

Fx - zh+er (546)

Ako bolo spomenuté v kap. na kompenzéciu koneénej dizky LIM, a teda aj koncového efektu, sa
pouZzivaju dva zdkladné typy dpravy vinutia: s polovi¢nou vypliiou koncovych drazok (vid Obr. a so
zdmenou jednej faze (vid Obr.[4.1). Obidve dpravy maji podobné vlastnosti, ale vinutie s polovi¢nou vypliiou
md vplyv len pokial je dizka drahy &elného koncového efektu kratsia ako pélovy krok priméra 7.

Pri ndvrhu stroja sa uréuje pomer Fjy, / F. Pri optimdlnom nédvrhu, v ktorom je zahrnutd Gprava vinutia 2p,
kvalitativny faktor G a sklz s, tento pomer dosahuje hodnoty priblizne 0,2-0,6. Vysledny optimélny dizajn
vSak dokéze znizit vplyv koncového efektu len o 10-25%.

Z toho dévodu sa vyvijaji dal$ie moZnosti kompenzacie.

Jednou z dvoch doteraz zndmych kompenzicii je usporiadanie, v ktorom se primdr v osy x rozdeli na
niekol’ko samostatnych Casti, ktorych vinutie je prepojené do série.

Ako bolo spomenuté, virivé pridy celného a chvostového koncového efektu maji opacnd polaritu. Na
zdklade toho sa voli rozostup medzi primdrmi tak, aby odpovedal diZke drahy chvostového dynamického
koncového efektu .. Tym sa dosiahne to, Ze ¢elny koncovy efekt sa iastoéne vyrusi.

Névrh je moZné dosiahnut pri zndmej hodnote menovitého sklzu s,,.

Existuju viaceré druhy kombindcii sledu faz a pélového kroku, ktoré dokdzu zredukovat vplyv koncového
efektu o pribliZzne 10%. Tato kompenzicia je ale spojend so zniZenim G¢inniku a mé vplyv na normdlovui
zlozku sily, resp. na magneticku levitaciu.

Druhym spdsobom kompenzdcie je upevnenie velkého kovového valca s permanentnymi magnetmi na ¢elo
primdra (vid Obr. [5.7). Koleso sa otd¢a rychlostou mierne vy$Sou ako je rychlost’ pohybu a pélovy krok je

priblizne rovnaky ako primdra. Tento druh kompenzacie ma vyrazne vacsi tcinok, ale je problémovy, ¢o sa
tyka vyroby, montdZe, hmotnosti, idrZzby a samozrejme ndkupnej ceny.
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Obr. 5.7: Valec s permanentnymi magnetmi na kompenzdciu koncového efektu. (Prevzaté z [1]] a upravené)
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6 Zaver

Vysledkom tejto bakaldrskej prace je nducny text, zamerany na linedrne motory. V jednotlivych kapitolach
sme si prebrali problematiku delenia, principu funkcie a Specifickych vlastnosti linedrnych motorov.

V tvode sme si nacrtli histériu linedrnych motorov, stru¢ne sme si popisali stavbu linedrneho motoru
a spomenuli sme si najCastejSie spdsoby vyuZitia tohto druhu motorov.

V dal3ej kapitole sme si linedrne motory rozdelili podla druhu vykondvaného pohybu, podla fyzikdlneho
principu a podla tvaru. Pri jednotlivych typoch motorov sme si vymenovali charakteristické znaky, vyhody
ich zapojenia a pouzitia a typické aplikacie, kde sa pouZivaju.

V tretej kapitole sme sa venovali porovndvaniu vlastnosti to¢ivych motorov s prevodovkou oproti linedrnym
motorom. Zhodnotili sme vlastnosti, v ktorych linedrne motory dominuji a vymenovali ich nedostatky.

V nasledujicich dvoch kapitoldch sme sa zamerali na linedrny indukény alebo asynchrénny motor (LIM),
ktory v oblasti prepravy osob a nakladu na dlhé vzdialenosti dominuje najmé vdaka svojej nizkondkladovej
drahe a velkej normalovej sile, ktord prispieva k magnetickej levitacii.

Podobne ako v druhej kapitole sme si v prvej z tychto dvoch &asti linedrne indukéné motory rozdelili podla
konstrukénych rozdielov a stru¢ne sme tieto typy linearnych indukénych motorov opisali.

Nésledne sme sa zamerali na plochy linedrny indukény motor a popisali sme si jeho hlavné Casti.

Popisali sme princip ¢innosti linedrneho indukéného motoru spolu s ruSivymi vplyvmi, ktoré st spojené
s tymto druhom motoru.

V poslednej Casti sme sa venovali vzniku a dosledkom koncového efektu na linedrny indukény motor
a moZnostiam jeho kompenzicie.

Cinnost’ motoru sme popisali matematicky a do popisu sme zahrnuli aj rugivé vplyvy spdsobené koncovym
efektom. Na zdklade toho sme odvodili ndhradné schéma linearneho indukéného motoru s respektovanim
jeho vplyvu na linedrny indukény motor.
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