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Abstrakt

Predlozené prace se zabyva moznosti vyuziti linearniho motoru jako pohonu pro
elektroakusticky ménic¢. Teoreticky tivod prace popisuje zékladni vlastnosti elektro-
akustickych ménic¢t a linedrnich motort a jejich vyuziti pro elektroakusticky ménic.
7 teoretickych poznatki je nésledné vytvoren analyticky navrh linedrniho motoru,
ktery je v ramci dalsich ¢asti prace zkonstruovan do provozuschopného vyrobku.
Motor se stava ze dvou ovalnych civek v axialni symetrii a dvou permanentnich
neodymovych magnett umisténych mezi civkami. Nésledujici ¢ast prace se zabyva
mérfenim zakladnich elektromagnetickych a akustickych parametra vyrobeného elek-
troakustického ménice. U méfeni je detailné popséan teoreticky zaklad a postup prace.
7 vysledkt méfeni bylo vyvozeno, Ze princip linearnitho motoru pro elektroakusticky
méni¢ ma urcité, v praci popsané, vyhody oproti konven¢nim fesenim a je vhodnym

kandidatem pro castéjsi vyuziti v oblasti akustickych aplikaci.

Abstract

The presented work deals with the possibility of using a linear motor as a drive
for an electroacoustic transducer. The theoretical introduction describes the basic
properties of electroacoustic transducers and linear motors and their use for electroa-
coustic transducer. An analytical design of a linear motor is created from theoretical
knowledge, which is constructed into a functional product. The motor consists of
two oval coils in axial symmetry and two permanent neodymium magnets placed
between the coils. The following part deals with the measurement of basic electro-
magnetic and acoustic parameters of the manufactured electroacoustic transducer.
The theoretical basis and procedure of the measurement are described in detail. It
was deduced from the measurement results that the principle of a linear motor for an
electroacoustic transducer has certain advantages described in the work compared
to conventional solutions and is a suitable candidate for more frequent use in the

field of acoustic applications.
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1 Uvod

Reproduktor je elektroakusticky prvek, ktery je spolu s jinym prvky (jako napft.
mikrofony, akcelera¢nimi snimagci a fadou dalsich) fazen pod védni obor elektroakus-
tika. Elektroakustika spojuje akustiku s nékterymi elektrotechnickymi disciplinami,
které poméhaji popisovat jevy, které se déji v dusledki chovani elektroakustickych
prvki. Elektrodynamicky reproduktor, jako jeden nejvyznanéjsi z téchto prvka, je
zaloZzen na principu znamém bez mala sto let a za tu dobu se ptistup k nému vice-
méné nezménil. Konkrétné u nizkokmitoc¢tovych ménici si mizeme vSimnout jakési
limitace parametriu z divodu fyzikalnich jevi. S prichodem vykonnéjsich koncovych
audio zesilovacu a silnéjsich neodymovych magnetii, nastala moznost vytvorit novy
princip pohonu reproduktort a plné tak vyuzit potencial soucasné doby.

O prvni ¢lanek se zaslouzil Claudio Lastruccil] kdyz v roce 2014 piedstavil do-
kument na konvenci AES (z angl. Audio Engineering Society - odborna spole¢nost
vénujici se vyhradné audio technice) s nazvem "Novy linedrni motor s pohyblivym
magnetem"[I]. Néasledny vyvoj linearniho motoru pfinesl zrod nového patentu, ve
kterém je popisovan linearni motor jako pohon pro reproduktor [2]. Z téchto do-
kumentt vznikla i idea na vypracovani a konstrukci této bakalarské prace. Vyse
uvedené dokumenty slouzi jako inspirace k ¢erpani zakladni konstrukéni dpravy li-
nearniho motoru. Samotné bakalairska prace poté pfichazi s vlastnim pristupem k
jeho realizovani.

Tato bakalarské préace seznamuje ¢tenafe s novou technologii vyuziti linearniho
motoru jako pohonu pro reproduktor. Popisuje zakladni vlastnosti elektrodynamic-
kych reproduktort a linedrnich motort a z vybranych informaci vytvairi 3D model,
ktery slouzi jako navrh konstrukéniho feSeni pro sestaveni linedrniho motoru. Na-
sledné méreni sestrojeného ménice popisuje jeho opravdové chovéani, které je porov-

navano s predpoklady.

1Claudio Lastrucci je spoluzakladatel italské firmy Powersoft, kde od roku 1995 piisobi jako feditel
vyzkumu a vyvoje [3].
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2 Teoreticky tvod

2.1 Meénice v elektroakustice

Meénice jsou zarizeni, kterd uskutec¢nuji preménu signélovych veli¢in jednoho
druhu na signalové veli¢iny jiného druhu. V akustice a elektroakustice jsou nejbéz-
néjsimi meénici ménice elektroakustické, které preménuji elektrické napéti a proud na
akusticky tlak a objemovou rychlost (ale i naopak). Elektroakustické ménice lze roz-
délit do dvou skupin. Prvni skupinu zastupuji ménice vyuzivajici elektrické pole - do
této skupiny se fadi ménice elektrostatické a piezoelektrické. V druhé skupiné jsou
ménice vyuzivajici magnetického pole a fadime do ni ménice elektrodynamické, elek-
tromagnetické a magnetostrikéni [4]. Elektroakusticky méni¢ s linearnim motorem,

ktery je predmétem této prace, se fadi do skupiny elektrodynamickych ménici.

2.1.1 Elektrodynamické ménice

Elektrodynamicky ménic¢ je nerozsifenéjsim ménic¢em z pohledu poctu aplikaci.
Timto vynalezem (obrézek se proslavili dva inzenyti General Electric Ch. W. Rice
a E.W. Kellog, kdyz v zaii roku 1925 publikovali ¢lanek ve vydéani AIEE Transacti-
ons, ve kterém popisuji to, co dnes povazujeme za kofeny moderni technologie re-
produktori [5].

V bézném provedeni sestava elektronicky meéni¢ zpravidla z civky ulozené ve
vzduchové mezefe permanentniho magnetu. Civka je déle spojena s membranou, na
niz se kmitavy pohyb civky pfenasi. V opa¢ném rezimu prenasi membréana kmitavy

pohyb na civku. Magneticky obvod je sloZen z permanentniho kruhového magnetu a

v A hand-bullt 1924 model of the Rice- =
r] Kellogg dynamic loudspeaker (RL-17,492)s \

Obrazek 1: Elektrodynamicky reproduktor Rice-Kellogg, 1924 [6]
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2.2 Linearni motory

polovych nastavci. Ve vzduchové mezete, v niz ptisobi v radialnim sméru magnetické
pole, je ulozena civka spojend s membranou pomoci kruhového nastavce na kterém
je namotana a zalita epoxidovym roztokem [4]. Pfiklad takového méni¢e muzeme

vidét na obr 2

uzaviraci vlezka privod

poddajny okraj

privedni svorka
sivedici memhrana
polovy na :
veduchova Kruhovy magnet E kompenzace indukénosi
mezera civky zkratovym prsiencem

Obrazek 2: Elektrodynamicky reproduktor [7]

2.2 Linearni motory

Princip linearniho motoru je znam stejné dlouho jako princip rota¢nich motori.
Linearni motor se stejné jako rotaéni motor sklada z rotoru (pohybliva ¢ast) a sta-
toru (nepohybliva ¢ast). Posledni dobou prochézi trh se soucastkami, které jsou
kriticky dilezité pro konstrukci motoru, velkym rozmachem. Je to dano diky rozvoji
prumyslu 4.0, lepsi dostupnosti vzacnych zemin na vyrobu permanentnich magnett
a myslenkou automatizace [§]. Vzhledem k zaméfeni této bakalaiské prace bude
vyuzivan motor synchronni bez zelezného jadra, ktery nema negativni vlastnosti v
podobé zadrznych sil a coggingu (vysvétleno dale v kapitole [9].

2.2.1 Princip

Vzhledem k zaméreni bakalarské prace bude princip motoru popsén na synchron-

nim linedrnim motoru s permanentnimi magnety.

SEKUNDARNI DIL

MAGN
ROTOR CNET
_ROTOR

" MAGNET

STATOR # (;/

PRIMARNI| DiL
_—er
|

Obrazek 3: Rota¢ni motor rozlozeny v roviné [§]

V ramci stavby motoru rozlisujeme dvé ¢asti, které nazyvame stator a rotor. Sta-
tor je Casti motoru, ktera se vaci zbytku stroje (nebo zemi) nehybe. Rotor je poté

"ota¢iva" Cast stroje, ktera slouzi k prenosu rota¢niho pohybu (v nasem piipadé
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2.2 Linearni motory

pfimy linearni pohyb). Rotor a stator lze popsat také jako primarni a sekundarni
¢ast motoru - ve vétsiné publikaci je stator oznacovan za priméarni dil a rotor jako
sekundarni. Priméarni dil se sklada z elektrotechnickych plechii, na kterych je na-
vinuto vinuti civky. Sekundéarni dil se sklada z podlozky, na které jsou pripevnény
magnety. Magneticky tok kolem civek méni sviij smér podle polarity pripojeného
napéti. Civky jsou napéjeny stiidavym napétim a kazda civka mé své napéti fazove
posunuté vuci civce sousedni. Velikost fazového posunuti se méni v zavislosti na

charakteru motoru.

Magneticky tok civek
Vinuti civek N KK:\W

Magneticky tok magneti

i Vychylka (smér pohybu)

Primarni dil
(stator)

Sekundarni dil
(rotor)

Obrazek 4: Linearni motor

V konfiguraci, kterou zobrazuje obrazek [4] je vychylka sekundarni ¢asti neome-
zena. To znamend, Ze do obou stran lze motor rozsifit navySenim poctu magneti
nebo civek. Tato konfigurace je vhodna pro 3D tiskarny, CNC stroje (stroje fizené
pocitacem, z angl. Computer Numerical Control), nebo jina polohovaci zafizeni pro

ruzné prumyslové aplikace [§].

2.2.2 Vlastnosti

Nejvetsi vyhodou linearniho motoru, pouzivaného v rdamci této prace, je vysoka
rychlost a presnost, se kterymi je spojena i vysoka akcelerace, coz jsou klicové vlast-
nosti pohonu reproduktoru. Zminéna nevyhoda tfeni (zminéna v tabulce 1)) by méla
byt eliminovana pii spravném vycentrovani sekundarniho dilu (pohyblivé ¢asti) tak,
aby se sekundarni dil zddnou svou ¢asti, nebo v nékteré poloze nedotykal ¢asti pri-

méarni. Pfivodni kabel bude pfipevnén pouze ke statoru, ¢imz dochazi k eliminaci

Tabulka 1: Vyhody/nevyhody linearnich motori [10]

Vyhody Nevyhody
Vysoka rychlost rotoru | Vysoka cena
Vysoka presnost Zahtivani (nutnost chlazeni)
Rychla odezva Treni
Bez mechanické viile Pohyblivy privodni kabel
Jsou bezudrzbové
Spolehlivost a zivotnost
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2.2 Linearni motory

dalsi nevyhody, ktera plyne z pohyblivého privodniho kabelu. V tabulce [1] jsou zob-

razeny vlastnosti obecné platné pro linedrni motory.

2.2.3 Rozdéleni

Linearni motory délime podle typu konstrukce, nebo podle principu vzniku sily
potfebné k vyvolani linearniho pohybu. V nésledujici tabulce jsou rozdéleny nejpod-
statnéjsi principy linearnich motori. Elektromagnetické linedrni motory se déli na
asynchronni a synchronni.

Pro ucely této bakalairské prace byl zvolen motor synchronni, nebot u asyn-
chronniho motoru se projevuje skluz (rotor se ota¢i pomaleji nez magnetické pole
statoru). Skluz negativné ovliviuje pozadavek linearniho prenosu ridici veli¢iny mo-
toru (v tomto pfipadé napéti) na mechanicky pohyb. Podstata projektu dale urcuje
kategorii s permanentnimi magnety, PM (z angl. Permanent Magnet). Déle se mo-
tory déli na linearni motory s Zeleznym jadrem (IC, z ang. Iron core) a bez zelezného

jadra (IL, z ang. ironless) popsané v nasledujicich kapitolach.

Elektrostaticky

S pricnym
magnetickym " "
Linearni Synchronni
motor Y sPM Bez

Zelezného
jadra

Reluktancni
Magnetostriktivni

Obrazek 5: Rozdéleni linearnich motoru [10]

Linearni motory s Zeleznym jadrem

Vyhodou zZelezného jadra v motoru je vétsi magneticka sila na tkor zadrznych
sil (cogging), vifivych proudi a saturace magneti. Jedna se o vyznamné problémy,
které negativné ovliviuji plynulost pohybu linedrnitho motoru. Zadrzné sila je dana
pohybem statoru, ktery se prizpusobuje magnetickym polim permanentnich mag-
neti, a to diky pritazlivym silam vytvarenym indukovanymi magnetickymi poli ve
statoru vlivem permanentnich magnett. Virivé proudy se tvori u vSech ¢asové pro-
ménlivych magnetickych poli. Vznikaji pii vzajemném plisobeni ménicich se mag-
netickych poli a feromagnetického materidlu. V disledku toho dochéazi k zahrivani
materiali, kterého se u vykonovych aplikaci chceme vyhnout. Zelezné jadro v mo-
toru je také vystaveno magnetickému poli vytvareném civkami, které preorientovava
jeho magnetické domény. Cim vice se zvétsuje magnetické pole, tim vice domén je

preorientovano a to se déje do té doby, dokud nejsou vSechny domény usmérnéné. V
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2.3 Linearni motor pro elektroakusticky ménic¢

tento okamzik je jadro plné magneticky nasycené a pomér proudu a sily se stava ne-
linedrni. Tento proces umoziuje civkam vyvinout vétsi silu, ale motor je v dusledku

toho téz8i na Fizeni [12].

Linearni motor bez Zelezného jadra

Motor bez zelezného jadra je lepsi na fizeni linearniho pohybu. Jelikoz motor
neobsahuje zelezo, netvori se v ném zadna pritazliva sila mezi primérnim a sekun-
déarnim dilem. Diky tomu se v motoru nevytvaii zadrzné sily, které by narusovaly
plynulost pohybu primarniho dilu. V diisledku plynulosti pohybu nezatizeného cog-
gingem 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 vynika vysokym zrychlenim a brzdénim, coz jsou vlastnosti nutné
pro pohon reproduktoru. Nevyhodou tohoto typu je ale snizeny odvod tepla, ktery

1ze kompenzovat jinym konstrukénim fesenim popsanym v nasledujici kapitole [12].

2.3 Linearni motor pro elektroakusticky ménic

U reproduktoru je velice diilezita prevodni charakteristika od budiciho signalu
po mechanické kmitdni membrany. Z tohoto divodu byl pro tucel této prace vybran
synchronni motor s permanentnimi magnety bez Zelezného jadra. Tento motor po-
skytuje vse pottebné k sestrojeni pohonu reproduktoru. Klasické linedrni motory jsou
vyuzivany pro polohovaci aplikace napt. CNC stroji. Vzhledem k nasi aplikaci bude
stacit vychylovat sekundarni ¢ast z nulové pozice jen v fadech desitek milimetri.
U 18 reproduktorti se maximélni hodnoty vychyleni pohybuji kolem X,,,, = 9mm
[13]. U sirsich praméra se hodnota vychylky dostava az na X,,., = 18mm [14].
Proto bude v ramci diplomové prace mozné vyuzit motor s mensim poctem civek a
magnetl - konkrétné se jedna o dvé civky situované zrcadlové kolem sekundéarniho
dilu a dva magnety. Tato konfigurace (zobrazena na obrazku @ zajisti jednodussi
fizeni motoru, jelikoz civky lze pfipojit pfimo na zesileny zdroj signalu. Diky tomu

neni nutné potieba senzorového rizeni celého motoru.

Magneticky tok civek
Vinuti civek
m
Priméarni dil
(stator) —‘ H
Sekundarni dil
(rotor)

Obrazek 6: Linearni motor pro reproduktor.
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2.3 Linearni motor pro elektroakusticky ménic¢

2.3.1 Struktura

U klasické topologie elektrodynamického reproduktoru jsou sily generovany in-
terakei eklektického proudu a magnetického pole. U nami konstruovaného linearniho
motoru se civka stéava statorem a magnety rotorem. Magnety tedy kmitaji spolecné
s membranou. Dvé civky obléhaji magnety uprostied a vytvari skladanou strukturu
(viz @ Civky jsou k sobé natoceny plochou ¢asti a v pripadé privedeni proudu, jejich
silo¢ary prochézi magnety. Civky jsou pevné uchyceny ke konstrukei reproduktoru
a zalité do nevodivého materidlu jako napt. epoxid. Epoxid také pomahé v prenosu
tepla a funguje jako dodatecna elektricka izolace. Vyssi ii¢innosti dosdhneme silnéj-
Stmi magnety nebo silnéjsimi civkami. Proto jsou magnety delsi ve vodorovné roviné
(rovina Y) viz obr. m Rotor je na jedné strané pevné uchycen k membrané a mezi

civkami se muze volné pohybovat bez jakéhokoliv tfeni.

Magnety

Nejdulezitéjsi casti sekundarni ¢asti jsou dva magnety orientované opacné tak,
ze jejich magnetickd pole smétfuje kolmo na civky, vzdy v opa¢ném sméru. Jedné
se 0 neodymové magnety (NdFeB). Tyto magnety nabizi nejlepsi pomér uzitnych
vlastnosti a ceny. Magnety jsou sice tvrdé, ale kifehké a snadno se odstépuji, coz
je povazovano jako jejich negativni vlastnost. Magnety dale nemaji prilis dobrou
chemickou odolnost, rychle oxiduji v pritomnosti vody a vétSinou je nutné jejich
povrchova tprava. Jejich dalsi nevyhodou je mala tepelna odolnost oproti magnettim
samarium-kobaltovym. V ramci konstrukce linedrniho motoru proto musime dbat na
to, aby teplota magnetii neprekrocila jejich pracovni maximum. U bézné dostupnych
neodymovych magnetti se maximéalni teplotni odolnost pohybuje kolem 80°C'. Pri

této teploté magnety ztraci své magnetické schopnosti. [15]

) &

{

Obrazek 7: Struktura motoru [3]
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2.3 Linearni motor pro elektroakusticky ménic¢

Civky

Pro konstrukci je dilezité, aby byly pouzité civky co nejvice podobné a to ve
vSech parametrech. Jakakoliv odlisnost v povaze civek muze ve vysledku zptisobovat
nesymetrické chovani sekundarni ¢asti. Civky by mély byt uloZzené v axialni symetrii
a co nejblize magnetim. Tim by mélo byt dosazeno co nejmensich ztrat v efektiv-
nosti prevodu magnetického pole na mechanicky pohyb. V civce periodicky vznika
a zanikda magnetické pole, nedochazi tedy k zahfivani civky, jako to pozorujeme u
rezistoru. Fyzikalni pric¢ina odporu je tedy jina nez v obvodu s rezistorem. Proto cha-
rakterizujeme puisobeni civky na stiidavy proud jinou veli¢inou, kterou nazyvame
induktance X . Induktance méa za nasledek premény energie proudového pole na

energii magnetického pole.

XL = 27TfL, (1)
kde X, je induktivni reaktance ||, f je kmitocet [Hz| a L je indukénost [HJ.

U nedokonalé civky ma drat vinuti urcity odpor a kapacitu, coz ovliviiuje sku-
teéné parametry civky. Néktera energie se tak vytrati ve formé tepla, které vzniké na
dratu vinuti, ktery je tedy vniméan jako odpor. Z toho duvodu je nutné pii vétsi za-
tézi motoru dbat na spravny odvod tepla. To by mohlo vyzadovat pridani pasivniho
chladic¢e. Aktivni chladic¢e nejsou z divodu jejich moznosti mechanického poskozeni

a hluku v elektroakustickych feSeni pouzivany.

Zelezné platy

Zelezné platy viditelné na obr. [7] jsou prilepené primo na civku a stavaji se mag-
netickym obvodem. Magneticky obvod mé za kol usmérnit magnetické pole v okoli
civek tak, aby mezi vyusténi magnetickych obvodu vznikalo homogenni magnetické
pole. Pole, které vychazi ze stfedu civek pryc¢ od sekundarni ¢asti je pomoci plati
usmérnéno kolem civky zpét k magnetickému poli vyvolanému druhou civkou. To-
hoto je mozné dosdhnout diky feromagnetické vodivosti Zeleznych plati, které maji
oproti vzduchu vétsi magnetickou vodivost (permeabilitu), a tim urcuje a koncen-
truje magneticky tok a vétsiné magnetického toku urcuje smér a cestu kudy ma
protékat.

V rédmci této prace nebudou pti konstrukci linearniho motoru zZelezné platy vyu-
zivany, nebot se v mensi mite chovaji jako zelezné jadro a to s sebou prinasi spoustu
nevyhod, které byly popsany v kapitole 2.2.3] Parametry magnetického pole mohou

byt vylepSeny jinym konstrukénim feSenim, popsanym v kapitole [3]

Stredici mechanismus
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2.4 Princip

Sttedici mechanismus ma za kol vycentrovat sekundarni dil vii¢i ose pohybu (t;j.
primarnimu dilu). V idealni konstrukei by stfedici mechanismus nemusel byt viibec
pritomen a sekundéarni dil by se vystiedoval sam diky symetrickému magnetickému
poli, ve kterém by se nachéazel. V nasem prostiedi by tohoto stavu bylo velice tézce
dosazeno, a tak musime zvazovat pouziti vodici tyce ktera urcuje drahu sekundérni
casti. To bude mit za dusledek zvyseni tfeni mezi loziskem a vodici ty¢i, a tim padem

i zvySeni pozadované sily na vyvolani pohybu.

2.4 Princip

Popséani chovani motoru pii prilozeném napéti bude nyni popsano na tiech riz-
nych stavech. Zaroven bude ukazano jakd magnetické pole generuji jednotlivé sou-
¢astky. V posledni fadé bude ukazan cely magneticky obvod pfi jeho chovani v ex-
citaci stejnosmérnym proudem. Pro vysvétleni jednotlivych situaci pouZijeme fezy,
které zobrazuji hustoty magnetického toku pomoci vektorového pole a byly vytvo-
feny pro ucel softwarového méfeni ménice v programu EMSﬂ pro Autodesk Inventor
(vice v kapitole 6.1). Rez byl proveden v poloviné motoru probthajici skrz obé civky

a oba magnety. Motor je symetricky k ploSe fezu, ktery je zobrazen na obrazku [§]

MagneticFluxDensity
Tesla
6.95634067e-001
.6A37654693e7001
5.79695318e-001
5.21725944e-001
1.63756570e-001
4.05787195e-001

3.47817821e-001

2.89848447e-001
o £ L ¥ = ‘ AN 2.31879072e-001
IREENTT L ) h ) o ﬂ‘
\\\ .. b ke oo 1.73909698e-001

1.15940324-001
5.79709492e-002

1.57487773e-006

Obrazek 8: Rez motorem Obrazek 9: Hustota magnetického toku, 0 A s
vloZzenymi magnety

Obrézek [J] zobrazuje fez motorem v jeho symetrické ose. Horni a spodni vétsi
¢tverce (resp. obdélniky) znazoriuji fezy civkami. Mensi placaté obdélniky uprostied
predstavuji fezy magneti. Jestlize jsou magnety vloZzeny mezi civky, na kterych neni
zaddné napéti, prochézi jejich vektory volné civkami a nedochézi k zadné interakci.
Magnety maji viic¢i sobé opa¢ny smér magnetizace.

Civky jsou zapojeny sériové, tim padem maji vétsi vyslednou indukénost. Je-li
na civky pfiveden proud, jejich magnetické silo¢ary budu prochézet stiedem obou

civek. Smér magnetického pole je zavisly na sméru proudu.

2EMS je softwarovy balik pro 3D simulaci elektromagnetického pole, zaloZeny na vykonné vypo-
¢etni metodé koneénych prvkia. EMS je integrovan do Autodesk®) Inventor@®) [19)
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2.4 Princip

gneticFluxDerisity
Tesla ~

695382008-001

N
5411324001 +

Obrazek 10: Hustota magnetického toku, 28 A bez magnetii.

Na obrazku [I0] magnety neuvazujeme a pozorujme samotné pole vyvolané civ-
kami. Dvé civky umisténé nad sebou vytvaii mezi jejich stfedy pole magnetické

intenzity témeér vykazujici zndmky homogenniho pole.

Magnety vlozené do takto vytvoreného pole budou mit snahu se dostat do takové
pozice, ve které jejich vektory magnetického pole koreluji s vektory magnetického
pole, vytvoreného civkami. Na obrazku [I1]vidime jak takové pole vypadé. Nejdulezi-
téjSim poznatkem z této simulace je zobrazené nelinedrni chovani vektoru ve stfedu
motoru. Na obrazku [T1] vidime pfiblizovani vektort magnetického pole k pravému
magnetu. Tato interakce vyvolava silu pusobici ve sméru Sipek viditelnych na ob-
razku [13], ktery zobrazuje hustou sily pusobici na magnety. Cely systém je navrhnut
symetricky, a proto se tento tkaz objevuje i pro opacny smér polarizace napéti, a
to v dokonalé symetrii. Tim jsou popsané maximalni vychylky sil v limitnim stejno-

smérném zapojeni.

- MagneticFluxDensity
- Tesla

6:7344271de-001

15.38811191e-001

4.71495430e-001
S

4.04179669e-001

2.695481466-001
i 'y

2.03232385e-001
1.34916624¢-001

6.76008628e-002

Obrazek 11: Hustota magnetického
toku, 28 A s vloZenymi magnety.

26

8.08074236e-001
l7.40753475e7001 .

6.06126952e-001

3.36863908-001

5101589e<004

ForceDensity
N/m*3
1.30761232e+008
1.19867302e+008
1.08973372e+008
9.80794420e+007
8.71855120e+007
7.62915820e+007
6.53976520e+007
5.45037220e+007
4.36097920e+007
3.27158620e+007
2.18219321e+007
1.09280021e+007

3.40720625e+004

Obrazek 12: Hustota sily piisobici na
magnety mezi civkami, 28 A



2.5 Vlastnosti

2.5 Vlastnosti

Motor je navrzen tak, aby pfi nulovém proudu byly magnety v nevychylené po-
zici. Tento stav je fundamentalni vlastnosti pro kazdého motoru. U reproduktoru pfi
nulovém vstupnim signélu ocekdvame nulovou vychylku. Toho je dosazeno zminé-
nou symetrii celého motoru a poddajnym okrajem membrany, ktera je pripevnéna
tahlem k sekundarni ¢ésti motoru. Tato konstrukce umoziuje zanedbat jakékoliv
systémy, které by udrzovaly sekundarni ¢ast motoru v roving, a zaroven by zvyso-
valy tfeni. V praci se déle do¢teme, ze dosahnuti dokonalé symetrie je velice narocné,
avSak neni nemozné.

Dilezitou konstrukéni vyhodou linedrniho motoru je také moznost chlazeni. Hlav-
nim zdrojem tepla predstavuji v ramci struktury linearntho motoru civky. Civky se
vSak nachazeji na okraji struktury, a oproti konvenénimu elektrodynamickému re-
produktoru se tedy daji 1épe pasivné chladit.

Na obrazcich si miizeme vSimnout ztratovosti hustoty magnetického pole ve vifi-
vych proudech uvniti civek, které lze vylepsit pomoci konstrukéniho feSeni popsaném
v zavéru prace. Tato struktura také prinasi otazku zdali by vyuziti magnetickych
plati nepiinesl mnohem lepsi usmérnéni magnetického pole v okoli civek, a tim i

veétsi ucinnost.
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3 Konstrukce

V praktické casti bakalarské prace je popsan postup konstrukce elektrodynamic-
kého ménice s linearnim motorem podle poznatki popsanych vyse. Cela konstrukce
byla koncipovana jako prototyp, nikoliv jako produkt odolavajici béznému pouzivani.
Hlavnim cilem konstrukce bylo vytvorit model, ktery by umoznil provést zakladni

méfeni a ovéreni nasich predpokladii.

3.1 Navrh

Pred zac¢atkem jakékoliv prace byl vytvoren hruby navrh motoru, jeho zékladni
nalezitosti a seznam potfebnych zakladnich komponentu (viz tab. . Zakladni mys-
lenkou bylo vytisknout na 3D tiskdrné sekundarni dil, do kterého budou uchyceny
permanentni neodymové magnety. Dle tohoto byl nasledné vymodelovan primérni
dil, do kterého byly ru¢né navinuty civky zalité epoxidem. Primarni dil se skladal ze
dvou ¢asti, které po sestaveni objimaly dil sekundarni a pro snadnéjsi manipulaci k
sobé byly pripevnény srouby. V laboratornich podminkach nebylo mozné dosahnout
dokonalé symetrie systému a proto bylo vyuzito stfedictho mechanismu. Stredici
mechanismus mezi primarnim a sekundéarnim dilem byl vytvoren z vodicich ty¢i a
linearnich lozisek pouzivanych u CNC stroji, 3D tiskaren a jinych polohovacich za-
fizeni. Vzhledem k povaze prace byla membrana pouzita z prumyslové vyrabéného

rozbitého 18"konvenéniho reproduktoru s prasklym magnetem.

Tabulka 2: Seznam zakladnich komponenta

Priméarni dil Médény drat na namotani civek
Epoxidova zalévaci smés

Konektory a draty mezi civkami
Sekundarni dil Permanentni neodymové magnety
Uchyceni na membranu (hlinikova ty¢)
Stiedici mechanismus | Vodici tyce

Linearni loziska

Spojovaci materiél Srouby a zavitové vlozky

3.1.1 Magnety

V redlném svété je viceméné nemozné sehnat presné vyhovujici komponenty pro
néjaky projekt. Casto se musime smifit s zanedbavanim nékterych nedilezitych pa-
rametri. U této konstrukce bylo jasné, Ze nejvétsi obtiz bude najit na trhu vhodné

magnety. V idedlnim pfipadé by se magnety nechaly vyrobit pfimo na zakazku,

29



3.1 N4vrh

ale to z finan¢nich moznosti nepfichazelo v tvahu. Zakladni pozadované parametry
magneti byly: vysoka teplotni odolnost, spravné rozmeéry, vysokd odtrhova sila a
spravny smeér magnetizace viz kapitola 4.1.1. Po dlouhém hledani byly nalezeny ne-
odymové permanentni magnety s velikosti a parametry (viz tab. , které vice méné
odpovidaly pozadavkim této prace.

Tabulka 3: Parametry neodymového permanentniho
magnetu [17]

Rozméry (mm) 100x10x3

Hmotnost (g) 23

Magnetické vlastnosti VMM5-N38 s N .

Odtrhova sila (N) 155 T Ol
Teplotni odolnost 80°C e S Y
Remanence [Br| (mT) 1220-1300 ' -
Koercivita [Heb| (kA/m) | >=876

Povrchova tprava Ni

Smér magnetizace kolmo na plochu Obrazek 13: Magnet [17]

Magnetické vlastnosti neodymovych magnett byly dostacujici. Vzhledem k po-
vaze projektu nebylo potifeba usilovat o néjaké extrémni magnetické schopnosti. U
tohoto typu magneti, ale vyrazné vystupuje parametr teplotni odolnosti. U meé-
feni tedy bude potfeba stala kontrola teploty magnetu, aby nedoglo ke ztraté jeho
magnetickych schopnosti.

Od vybranych magneti a konkrétnéji jejich rozméru byly vypocitany vnitini
rozméry priméarniho dilu, ve kterém bude navinuta civka. Rozméry zaroven udévaji

roztec rozte¢ mezi magnety v sekundarnim dilu. Magnety jsou zobrazené na obrazku

3l

3.1.2 Vypocet vychylky a stfedici mechanismus

Vyrobeny motor byl pfipevnén na membréanu z konven¢éniho reproduktoru, u
kterych se vychylka pohybuje maximélné kolem X,,,, = 9mm [I3]. Maximalni vy-
chylka rotoru byla uréena na X,,,, = 15mm. Tento tidaj zaroven udava i rozte¢ mezi
magnety jak je patrné na obrazku [I4]

Stiedici mechanismus se bude skladat z linearniho loziska, horizontalni podpory
pro ty¢ a brousené tyce vSe pro prumér tyc¢e 8mm. Lozisko ma ve sméru tyce sitku
22mm, horizontalni podpora ma §ifku 14mm a vychylka je 15mm. Potfebna délka

tyce je 73mm, z diivodii moznych odchylek byla porizena tyc¢ o délce 100mm.

3.1.3 Vypocet dratu

V névaznosti na vybrané magnety a jejich umisténi byly vypocitany rozmeéry

pozadovanych civek a prumér médéného dratu, ze kterého budou navinuty. Celkové
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Obrazek 14: RozloZeni magnett, jejich vychylena poloha a velikost civky (mm)

impedance civek se pohybovala kolem hodnot konven¢nich reproduktort, kvili tomu
aby bylo mozné motor napajet z bézného vysoko vykonového audio zesilovace, a aby
se lépe porovnavali namérené hodnoty.

Vysledny odpor obou civek byl sméfovan na Rpe = 5 2. Civky byly zapojeny
sériové a odpor jedné civky odpovidal poloviné celkového odporu. V této ¢asti kon-
strukce vyvstava limitace dostupnymi produkty na trhu. Civka musi byt navinuta z
jednoho kusu homogenntho dratu stejného prumeéru. Musel byt proto zvolen spravny
pomér délky a prifezu vodice, ktery by poskytl pozadovany odpor pomoci vztahu

pro mérny odpor homogenntho vodite médéného dréatu (pe, = 0,018-107¢ Qm [18]).

sz—‘S,szw(g)Q, @)

kde p je mérny elektricky odpor [Q - m|, R je odpor [Q], S je obsah kolmého
prifezu [m?], d je primér vodice [m| a [ je délka vodice [m].
Zvolil jsem prumér vodice d = 0.9mm protoze se nim mam uz zkuSenosti a dobte

se s nim pracuje. Po tpravé a dosazeni vzoreckt dostavame vztah pro vypocet délky

vodide: R
7T .
| = T (3)
7-5-(0,9-107%)?
=T o000 ™ (4)
I = 176,7 m. (5)



3.1 N4vrh

3.1.4 3D model

K modelovani celého motoru jsem pouzil program Autodesk Inventor Profes-
Sionaﬂ Modelovani probéhlo nékolika fazemi prototypt a hledani jejich spravnych
rozméri, stejné jako konfiguraci pro 3D tisk. Jako prvni byl vymodelovan sekundérni
dil, zobrazen na obrazku Jeho model byl v pritbéhu navrhu spise konstantni. Za-
kladnim tcelem sekundéarniho dilu bylo udrzet magnety na spravném misté a prena-

Set jejich pohyb na membranu bez pruznosti (p¥i udrzeni nejnizsi mozné hmotnosti).

\%hwka

Obrazek 15: 3D model sekundarni ¢asti

Struktura primarniho modelu se odvijela od modelu sekundarniho. Primarni dil
slouzil jako forma na civky a bude se skladal se ze dvou symetrickych ¢asti (viz obr.
. Obé poloviny primérniho dilu k sobé byly uchyceny pomoci podpory pro stiedici
ty¢. Pivodni model primarniho dilu mél spoustu nedostatkii, které bylo zapotiebi
odstranit. Nejvétsim problémem byla celkovid pevnost 3D tisku, a proto se musely
rizné ¢asti vyztuzovat. Dalsim problémem bylo nedostatek mista kolem civky pro
jejl spravné navinuti, kvili kterému bylo zapotiebi v okoli civky vytvorit dostatek

prostoru.

undami 1=
seki \

msteni VY ggearent PO

Obrazek 16: 3D model primérni ¢asti verze prvni

3 Autodesk®) Inventor®) je profesionalni navrhaisky a inZenyrsky software. Jedna se o kompletni
feSeni pro 3D strojirenské navrhovani, simulaci a automatizaci konstrukénich pracovnich postupt.

9]
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3.2 Vyroba

7 boku modelu sekundarniho dilu je vymodelovan prostor pro usazeni podpory
pro ty¢. Tyto podpory budou na celém motoru ¢tyii. Civka se ptivodné méla namo-
tavat na kolmé vystupky uprostied modelu, ale po netspésnych pokusech se tato
cast vylepsila v druhé verzi. Na obrazku [16] je dobre vidét odsazeni pro sekundérni
dil, které vytvaii prostor pro pohyb sekundarniho dilu.

fvku
Zaver formy L

horni U 4o membrany

or pro

Obrazek 17: 3D model primarni ¢asti verze druha

Druhé verze modelu pro sekundéarni dil byla pouzita pro finalni produkci. Po
nékolika pokusech byla vytvorena forma na civku, kterd se pod tlakem namotané
civky nezlomi. Odolnosti formy na civku bylo dosazeno pevnym hornim uzévérem

zobrazenym na obrazku [I7] Cely navrh konstrukee je vidét na obrazku [18|

Obrazek 18: 3D model celé konstrukce

3.2 Vyroba

Nejvetsi dil ¢asu byl vénovan vyrobé. Opakované se stavalo Ze se néjakd ¢ast
nepovedla vyrobit tak, jak méla a cely proces se tak musel opakovat od zacatku,

nebot se na modelech vytvorily nevratné zmény.
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3.2 Vyroba

3.2.1 3D tisk

Exportované modely ve formatu .stl[[se naimportovaly do programu PrusaSlicer
EL kde byly nastaveny parametry pro 3D tisk. Ukazka programu je vidét na obrazku
Vsechny modely byly, kviili dspofe ¢asu, tisknuty s vyskou vrstvy 0,3 mm. I
presto zabral tisk jedné poloviny primarniho dilu pres 12 hodin tisku. VSechny mo-
dely byly tisknuty a orientovany nejvétsi plochou na podlozce, aby byla zajisténa co

nejvetsi pevnost ve sméru namahani.
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Obrazek 19: Ukazka tisku sekundérni ¢asti v programu PrusaSlicer

Ve sliceru se piimo zobrazovala vaha vytisknutého modelu a u sekundarni ¢asti
byla tato vaha pouzita pro vypocet rezonance v kapitole 6 Méfeni. Hmotnost ¢isté
vytisknuté sekundarni ¢asti byla mger.caste = 32 g. Hmotnost je zévisla na typu pou-
zitého materialu. VSechny modely byly tisknuty materidlem PETG, ktery byl zvolen
kvuli siroké skéle skvélych vlastnosti pro cilové pouziti. PETG mé vysokou teplotu
taveni, ktera se pohybuje kolem 100 °C' a vyznacuje se lepsi pevnosti materialu jako
napt. ABS. Tento materiél je na rozdil od jinych materiali vice odolny vuéi vyso-
kym i nizkym teplotam a vytistény predmét lze tepelné tvarovat. Na obrazku [20] je

vyfotografovan sestaveny sekundarni dil.

4STL (zkratka ze ,stereolitografie) je nativni format souboru stereolitografického programu pro
CAD vytvoreného firmou 3D Systems. STL soubory popisuji pouze geometrii povrchu trojroz-
mérného objektu bez reprezentace barev, textur nebo jinych obvyklych atributi CAD modelu

5PrusaSlicer znamy také jako Slic3r je bezplatny softwarovy 3D slicing engine pro 3D tiskarny.
Generuje G-code z 3D CAD souborii (STL nebo OBJ). Po dokonéeni je piislusny soubor G-kodu
pro vyrobu 3D modelované soucasti nebo objektu odeslan do 3D tiskdrny pro vyrobu fyzického

objektu. [21]
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3.2 Vyroba

Obrazek 20: 3D vytisknuty model sekundarniho dilu spole¢né se stfedicim mechanismem

3.2.2 Civky

Vinuti vlastnich civek byla nejvice problematickéa ¢ast z celé konstrukce. Opako-
vana deformace primarni ¢asti navinutou civkou zptisobovala ¢asové naro¢né opravy.
Pod tlakem navinuté civky modely praskaly ve svych slabsich mistech. Finalni verze
mé tedy nékolikandsobné zesilené stény i hustotu vyplné. Po tspésném navinuti byly

civky zality do epoxidové smési urc¢ené pro elektroniku.

Zalévani se provadélo pomoci dalsi tenké formy obepinajici pro tsporu epoxidu
a hmotnosti pouze civky. Bylo dilezité mit dopfedu uréeny smér vinuti aby pole
civek pusobilo ve stejném sméru. Vysledny pocet zaviti jedné civky je N = 270.
Nasledovalo odiiznuti horniho uzavéru formy na civku. Nejac¢in€jsim zptusobem bylo
pouziti ru¢ni pily na dfevo a nékolika kust brusného papiru. Tloustka odstrano-
vaného materialu se urcovala podle odsazeni pro sekundarni dil. U tohoto procesu
hrozilo nebezpeci nadmérného zbrouseni a nasledného pretrhnuti navinuté civky,
proto bylo zapotiebi castych kontrol brousené plochy. Vysledek vinuti a tisku je
vidét na obrazku 211

Obrazek 21: 3D vytisknuty model primarniho dilu s navinutymi civkami zalité epoxidem
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3.3 Montaz a prvni pokusy

Obrazek 22: 3D vytisknuty primérni i sekundarni dil

3.2.3 Membrana

Membréana byla pouzita z nefunkéniho reproduktoru L-Acoustics SB118 s prask-
lym magnetem. Konkrétnéji byl vyuzit jen koS ménice a jeho membrana.

Odfiznutim stfedici membréany byly odhaleny srouby upeviujici magnet ke zbytku
konstrukce. Odstranénim magnetu byla odhalena vstupni civka spojend piimo s
membranou. Odfiznutim poloviny civky bylo vytvoreno dostatek prostoru pro pii-
pevnéni vlastniho tahla, které spojuje membranu se sekundarnim dilem. K tomuto
ucelu byla vytisknuta cepicka pasujici do prostoru civky spojujici tahlo s membra-

nou.

3.3 Montaz a prvni pokusy

Vlozené magnety do sekundarniho dilu byly zalité tenkou vrstvou epoxidu, aby
se predeslo jejich samovolnému uvolnéni. Vrstva epoxidu také zajistila dalsi tuhost
celého dilu. Lineérni loziska se vlozila do tichytii a pripevnila se stahovacimi paskami.
Do dostate¢né promazanych lozisek, k tomu urc¢enym lubrikantem, se vlozila vodici
ty¢ zakoncenéd podporami. V misté pro usazeni podpory pro ty¢ byl vytisknut prostor
pro vlozeni zavitové vlozky Mb. Vlozka se pomoci pajecky nahfala na teplotu kolem
210 °C, pri které dochazi k taveni materidlu PETG, a byla vtlacena do vytisknutého
modelu. Zakonc¢eni médéného dratu civek bylo potieba odizolovat od ochranného
laku a pfipajet k reproduktorovému kabelu. Sekundarni dil se vlozil mezi dvé ¢isti

primarniho dilu a pomoci Sroubia M5 byl k sobé prisroubovan. I presto, ze byla
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3.3 Montaz a prvni pokusy

vétsina ¢asti motoru vytisknuté z plastu, kombinace epoxidu a hlinikové podpory
pro ty¢ zpisobuje, ze findlni vysledek ptsobi velice solidné.

Motor byl pripevnén ke kosi membrany pomoci dvou pari spojovacich nozicek,
také vytisknutych na 3D tiskarné. Na tahlo membréany byla pouzita co nejleh¢i 10cm
hlintkova ty¢ se dvéma vnitinima zavity na jejich koncich. Pomoci tihlové brusky
byl do tyce vyfezan tchyt na sekundarni ¢ast zafixovany pomoci zavitového Spuntu.
Reproduktorovy drat byl priveden na vstupni konektory terminalt aby bylo zajisténo
co nejjednodussi pripojeni vykonového zdroje. Samotny motor mé rozméry 23 x 7,5
x 12,5 ¢m a spolecné s membranou ma na vysku 38 cm.

K hotové konstrukei bylo nejdiive privedeno stejnosmérné napéti 12 V z nastavi-
telného zdroje. Sekundérni dil se dle ocekévani vychylil spoleéné s membranou o pfi-
blizné 0,5 mm. Pii opa¢né polarité zdroje se ale hodnota vychylky rovnala priblizné
1,5 mm. Bylo proto zapotiebi upravit polohu tahla tak, aby se vychylka projevo-
vala na obé strany stejné. Pri pfipojeni ménice na stiidavy harmonicky proud bylo
pozorovano kmitani sekundarniho dilu v zavislosti na amplitudé napéti a frekvenci.
Zéaroven bylo pozorovano celkem rychlé zahrati motoru pii vysokém napéti. Rychlé
zahTati motoru pii vySSim napéti ma nejvyznamneéjsi vliv na konstrukei motoru a je
tfeba jej mit na paméti pii pozdéjsim méreni. Vyrobou funkéniho elektrodynamic-
kého ménice s linearnim motorem byla splnéna konstrukéni ¢ast bakalarské prace.
Obrazky 23] [24], [25] a [26] zobrazuji zkonstruovany méni¢ z riznych pohledi.

Obrazek 23: Zkonstruovany méni¢ s membrénou - 1.
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3.3 Montaz a prvni pokusy

Obrazek 24: Zkonstruovany méni¢ s membranou - 2.

Obrazek 25: Zkonstruovany méni¢ s Obrazek 26: Zkonstruovany ménic s
membréanou - 3. membrénou - 4.
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4 Meéreni

Bylo provedeno nékolik dil¢ich métfeni proveditelnych v laboratornich podmin-
kach. U komercnich elektrodynamickych reproduktort se méri cela skila parametri
ze kterych byli vybrany ty nejvice popisujici charakteristiku chovani celého systému.
Meéreni vsech moznych parametri pro reproduktor by bylo na ramec této prace nebo

by z jejich povahy nedavali spravnou informac¢ni hodnotu u tohoto typu konstrukce.

4.1 Meéreni samotného motoru

4.1.1 Impedance a indukénost civek na mistku

Prvni méfeni bylo provedeno na plné digitalnim programovatelném LCR mustku
Hameg HMS8118. Pii postupném nastavovani frekvence byla zméfena impedance
Zo(f) a indukénost Le(f) obou civek C) a Cy najedou, které jsou zapojeny v sérii.
Obé civky maji N = 270 zaviti. Méfeni probihalo bez sekundérniho dilu a mezi

civkami byla jen vzduchovi mezera g,;, = 8,12 mm.

LCR Bridge | v o |

Obrazek 27: Méreni civek na mustku - Schéma zapojeni

Mistek umoziiuje méfit jen na nékterych frekvencich v rozsahu 20 Hz do 200
kHz v 69 krocich. Pro nase vyuziti mélo vyznam méfit jen na intervalu od 20 Hz do

10 kHz. Nékteré vyznamné hodnoty jsou zobrazeny v tabulce [4]

Tabulka 4: Méfeni civek na mustku - Vyznamné hodnoty

Frekvence f | Impedance Z¢o(f) (2) | Indukénost Le(f) (mH)
20 Hz 4.024 12,793
50 Tz, 41,0281 12,796
100 Hz 4,0342 12,795
1 kHz 4,3158 12,786
5 kHz 10,648 12,783
10 kHz 29,933 12,753
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4.1 Meéren{ samotného motoru

Impedance a indukénost samotnych civek C a Cs
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Obrazek 28: Méreni civek na miustku - Graf

Indukénost se v pasmu aplikace pro nizkoténovy meénic zasadné neméni a jeji
aritmeticky primér v pasmu od 20 Hz do 200 Hz je Lo = 12,795 mH strmé klesa.
Zajimavosti je pik indukénosti na 400 Hz a jeji pokles na 450 Hz spolecné s pikem
impedance. Z téchto vysledku vyplivé, Ze na téchto frekvencich ma civka vlastni re-
sonan¢ni frekvenci. Impedance Z¢(f) se u nizsich frekvenci drzi tésné nad zméfenou
hodnotou pro DC odpor motoru Rpc = 4 €2, poté strmé roste. Jelikoz mustek v
oblasti od 20 Hz do 50 Hz mé¥i s moc velkym krokem pfednastavenych frekvenci,

nemtiizeme v tomto pasmu vyvodit zadné jiné zaveéry.

Obrazek 29: Méfeni civek na mustku - Fotografie
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4.1 Meéfeni samotného motoru

4.1.2 Meéreni impedance pomoci dvou voltmetria

Impedance charakterizuje vlastnosti prvku pro stiidavy proud, podobné jako
odpor charakterizuje vlastnosti prvku pro stejnosmérny proud. Obréazek [30] zobrazuje

schéma zapojeni ndhradniho mustku pro méfeni impedance pfipojeného pripravku.

G A

ny = !

Obrazek 30: Méfeni impedance motoru bez membrany - Schéma zapojeni

Seznam pouzitych pristroja

1. G - Funkéni generéator - Toellner TOE 7741

2. A - Audio zesilova¢ - Show PSA-31500

3. V - 2x AC milivoltmeter - GW INSTEK GVT-417B

Vypocet impedance Zy(f) probiha pro kazdou frekvenci zvlast. Frekvence byla
nastavena na generatoru G s vhodné zvolenym krokem. Na vystupu audio zesilo-
vace A bylo udrzovano konstantni napéti u; = 70 V, protoze audio zesilova¢ nemusi
na celém péasmu zesilovat s linedrni charakteristikou. Pfedevsim nizké kmitocty vy-
kazovaly zesileni i o 3 dB nizsi nez zbytek padsma a bylo je zapotiebi dorovnavat
na vystupu generatoru. Rozdil napéti mezi uy a us(f) udava ubytek napéti na R.
Pomoci Ohmova zakona byl vypoéitan proud ir(f), ktery se rovna iy (f). Impe-
dance Zy(f) se poté rovna podilu napéti na motoru us(f) ku proudu protékajicim
motorem 7y (f).Odpor R = 204 Q

in(f) = in(f) = 2 _;2(f) (6)
_ us(f)
Zu(f) = ini(F) (7)
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4.1 Meéren{ samotného motoru

Impedance motoru zavisla na frekvenci
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Obrazek 31: Méfeni impedance motoru bez membrany - Graf

Obrazek 32: Méreni impedance motoru bez membrany - Fotografie

4.1.3 Vychylka motoru pomoci akcelerometru

Sniméani vychylky bylo provadéno pomoci akcelerometru. Akcelerometr je za-
fizeni které pomoci malého piezokrystalu generuje naboj timérny jeho namahéni.
Signal z akcelerometru je zesilen pomoci zesilovace (Charge A) na troven napéti,
kterou muzeme odecitat na voltmetru stiidavého napéti. Motor byl buzen pomoci
signalu sinusového pritbéhu o konstantnim napéti u; pro vSechny frekvence. Elek-

tricky signal na vystupu akcelerometru g, je imérny zrychleni a.; sekundarni ¢asti.
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4.1 Meéfeni samotného motoru

Vychylka z.; byla ziskiana postupnou integraci (po prvni integraci zrychleni ziskame
rychlost a po druhé ziskdme vychylku). Integraci lze provést i pfimo ve frekvenéni
oblasti

v(t) = vy, - SIn(27 ft + ) (8)
v(t)" = a(t) = 27 fo,, - cos(2m ft + ©) (9)
Gy = 27 fU, (10)

kde v(t) je rychlost v ¢ase t, a(t) je rychlost v ¢ase t, v,, je amplituda a vime, ze pro
sinusovy priubéh se v, = vy - V2, f je frekvence a ¢ je faze. Rovnost [10| plati i pro
efektivni hodnoty. Stejny postup lze provést i pro vychylku z.y, ze které pro tpravée

dostavame vzorce pro integraci efektivnich hodnot ve frekvenéni oblasti.

vef<f>:%aef<f> o zo(f) =%vef<f> (11)

Pro vypocet maximalni vychylky je tfeba prevést efektivni hodnotu vychylky

vvvvvv

pik to pik, ktera je vyjadiena nésledujicicm vztahem:

xmax(f) = 2$ef(f) : \/§ (12)

kde 4. (f) je maximélni vychylka pii frekvenci f.

Obrazek 33: Vychylka motoru - Schéma zapojeni

Seznam pouzitych pristroja
1. G - Funkéni generator - Toellner TOE 7741
2. A - Audio zesilova¢ - Show PSA-31500
3. 'V - 2x AC milivoltmeter - GW INSTEK GVT-417B
4. AKC - Akcelerometr - Briiel & Kjaer Type 4374
5. Charge A - Nabojovy zesilova¢ - Briiel & Kjeer Type 2635
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4.1 Meéfenf samotného motoru

Akcelerometr byl pomoci vosku pfipevnén na tahlo motoru a na vystupu audio
zesilovace bylo uvazovano konstantni napéti u; = 3 V, protoze zesilova¢ G nemusi
zesilovat na vSech frekvencich stejné. Akcelerometr AKC ma podle kalibracéniho
listu citlivost 0,100 pC/ms™2, ktera se nastavi na integrujicim zesilova¢i Charge A.
Zesilova¢ dale umoziuje nastaveni konstanty vystupniho napéti u,,; pro toto méreni

rovna 1 mV /jednotku a tedy

aef(f) = Uout - 103. (13)

Zrychleni sekundarniho dilu zavislé na frekvenci
10

Zrychleni a.p (ms™?)
ot

16 32 64 128 256 512
Frekvence f (Hz)

Obrazek 34: Zrychleni sekundarniho dilu - Graf

A po postupné integraci podle [11] ziskavame graf maximalni vychylky zavislé na
frekvenci.

7, grafu lze vidét, Ze maximéalni vychylka pfi u; = 3 V na zadné frekvenci
nepiekona konstrukéni limit z,,,, = 15 mm. Omezime-li se na slySitelné frekvence

zjistime, ze maximéalni vychylka

Tmaz(20 Hz) = 1,558 mm. (14)
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4.1 Meéfeni samotného motoru

Maximélni vychylka sekundarniho dilu zavisla na frekvenci
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Obrazek 35: Maximélni vychylka sekundarniho dilu - Graf

Obrazek 36: Nabojovy zesilova¢ - Fotografie Obrazek 37: Méfeni zrychleni - Fotografie

4.1.4 Simulace elektromagnetického pole motoru pomoci softwaru

Méfeni motoru bylo provedeno v programu Inventor®) Professional vydani 2020
od spolecnosti Autodesk®), ve kterém byl vytvoren 3D model magnetostatického
obvodu. Simulaci chovani magnetostatického obovdu provedl pifidavny modul EMS
vydani 2021 od spole¢nosti ElectroMagnetic Works Inc.

Model elektromagnetického obvodu byl zjednodusen pomoci symetrické osy (viz.
kapitola 2.4). Vyhodou takového zjednoduseni je snizeni ¢asové naro¢nosti vypoctu

na polovinu. I pfes toto zjednoduseni vypocet jedné studie zabral pres ptil minuty.
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4.1 Meéren{ samotného motoru
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Obrazek 38: Ukazka simulace elektromagnetického pole v programu Autodesk Inventor a modulu
EMS

Pro provedeni vypoctu je potieba zadefinovat zdkladni charakteristiky elektromag-
netického obvodu, tj. materidly, velikost civek a magnetii, pocet zaviti, proud civ-
kami, nebo napéti a jejich odpor, typ materialii, typ magneti a jejich orientace a
dalsi parametry. Po tuspésném dokonceni vypoc¢tu program zobrazuje ruzné typy
grafi ve dvou, nebo tfech dimenzich a také tabulky elektrickych a magnetickych
veli¢in.

Simula¢ni modul umi simulovat chovéni elektromagnetického obvodu jak pro
stiidavé veli¢iny, tak pro veli¢iny stejnosmérné. Simulace pro tuto praci byla pro-
vedena pro stejnosmérné veli¢iny, protoze vykazuji dulezitéjsi informace pro jeden
urcity stav motoru. Simulace sil ptisobici na vybrané komponenty motoru se pro-
vadi pomoci principu virtudlni prace. Simulace byla feSena pro realné parametry
postaveného motoru.

Nésledujici vysledky simulace byly provedeny pro nulovou vychylku (z = 0 mm)
a pro stejnosmérny proud prochéazejici civkami a velikosti 20 A. Tabulka [5| zobra-
zuje vysledné veli¢iny simulace. Vychylka sekundérniho dilu je rovnobézné s osou
z kartézské soustavy soutadnic vyuzivanych v 3D prostoru programu. Obrazek
zobrazuje rozlozeni hustoty magnetického hustoty v fezu.

Obrazky zobrazuji vektorové nebo kontinualni pole magnetické hustoty v motoru.
Civky jsou k sobé axialné symetrické tak, ze ve vzduchové mezefe mezi nimi je
mozné pozorovat pole podobnému homogennimu poli. Homogenni pole by se dalo

lépe spocitat analytickymi metodami oproti poli nehomogennimu.
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4.1 Meéfeni samotného motoru

Tabulka 5: Hmotnosti komponentt sekundérniho dilu

Energie sytému (J) 1,714
Sila ptisobici na magnety (N) F, =-0,294 | F, = 2,797 | F, = 21,037
Toc¢ivy moment (Nm) T,=-0,113 | T, = 0,859 | T, = -0,126
Odpor jedné civky Rpc () 2,012
Indukénost jedné civky Lo (mH) | 4,491

Magnetic Flux Density 2D - 1 Study Name : Studie 20A

)
at

<
N

—_
ot

e
—

MggnethluxD;nsﬁy [TeslaL)
(@n]
ot

|
—_—

—Ori—

Distance |m]

Obrazek 39: Rozlozeni magnetické hustoty v fezu - Graf

Obrazek 40: Hustota magnetického pole v fezu - Graf
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4.1 Meéren{ samotného motoru

Model Name : Assembly1

Study Name : Studie 20A

Plot Name : Magnetic Flux Density 30 - 7 (Resultant)
Global Range: 2.855150e-004 to 8.082379e-001

MagneticFluxDensity
Tesla

.08237910e-001

.42516474e-001

.T76795038e-001

.11073602e-001

.45352167e-001

0731e-001

.16744987e-001

.51023551e-001

.53021150e-002

.95806790e-002

Obrazek 41: Céry hustoty magnetického pole probihajici magnety - Graf

Model Name : Assgmblyt A L.
Study Name : Studie 20A - vE
Plot Name : Magnetic Flux Density 30 - 1(Rssm(=nt)

Global Range 2.8551502-004 to 8.0823792-001

M gnetlcFquDens'lty
Tesla

082379105 001

409085442 001

-

r 73579178e-001
£.06249811e-001
L 38920445e-001
’A 71591079e-001
4.

042617139 001

13.36932346e-001 -

2. 69602980e-001

1.34944248e-001

6.76148812e-002

2.85514951e-004

Obrazek 42: Ukazka simulace elektromagnetického pole v programu Autodesk Inventor a modulu
EMS
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4.2  Meéfenf motoru s membrénou

4.2 Meéreni motoru s membranou

4.2.1 Meéreni impedance pomoci dvou voltmetri

Obdobné jako v kapitole 6.1.2 se i v ramci této kapitoly charakterizuji vlastnosti
meénice pro stiidavy proud. Tentokrat je ale na motor pripevnéna membréana, ktera
by se méla projevit na vysledné impedanéni kiivce. Toto méfeni bylo provedeno na
nizsich kmito¢tech do 50 Hz, tedy pro kmitocty, na které je motor postaveny (viz
kapitola 6.1). JelikoZ audio zesilova¢ Show PSA-31500 vykazoval nelinearni zesilovani
v oblastech nizsich kmitoc¢t, bylo pro zpfesnéni vysledkt pouzito jiného zesilovace.

Obrazek [43] zobrazuje schéma zapojeni.

-+

G A

n, -

Obrazek 43: Méfeni impedance motoru s membranou - Schéma zapojeni

Seznam pouzitych pristroja

1. G - Funkéni generator - Toellner TOE 7741

2. A - Vykonovy zesilovac - Briiel & Kjeer Type 2706
3. V - 2x AC milivoltmeter - GW INSTEK GVT-417B

Teoreticky zéklad méfeni je totozny s méfenim impedance bez membrany (viz
kapitola 6.1.2). Pro toto méfeni na vystupu zesilovace bylo udrzovano konstantni
napéti u; = 22.1V a odpor R = 120 Q2.

49



4.2  Meéfeni motoru s membrénou

Impedance ménic¢e s membranou zavisla na frekvenci
6.2

5.8 4

5.6
5.4 7

0.2 &

Impedance Z); (2)
A

4.8 E
46 o ﬂztf» \\\4—%”'””*’*/

4.4

8 12 16 32
Frekvence f (Hz)

Obrazek 44: Impedance ménic¢e s membranou - Graf

P1i méreni vzniklo lokalni maximum impedance v oblasti kolem 12 Hz. V této
oblasti se predpokladala poloha rezonan¢niho kmitoc¢tu, proto bylo v této oblasti
provedeno vice méreni s mensim krokem. Oproti konvenénim reproduktorim ale byla
Spicka impedance velice utlumena a malo rozeznatelné, proto byl nas predpoklad

podroben dalsimu zkoumani, které je popsdno v nasledujici kapitole.

4.2.2 Hledani rezonance pomoci zatéze pridané na membranu

V navaznosti na predeslé méreni bylo provedeno potvrzeni rezonanc¢ni frekvence
odhadované kolem 12 Hz. Po pfesném métfeni impedance v okoli podezielého kmi-
to¢tu f,.1 se na membranu v okoli uzaviraci vlozky pfilepila presné zméfena mode-
lovaci hmota s hmotnosti Am = 115 g a méfeni bylo opakovano. Na grafu druhého
méreni byl o¢ekdvan posun rezonancni frekvence f,..o smérem k nizsim kmitoc¢tim

diky pridané hmoté a platicim rovnostem [22]

1 1
_ e 17
2my/my - Jrezz 21/ (m1 + Am) - ¢, 17)

kde m; je hmotnost sekundérniho dilu a ¢, je poddajnost membrany reproduktoru.

frezl -

Vyjadrenim ¢; z rovnice [17] pro f,..1 ziskdme poddajnost, ktera plati i pro vypocet

frez2 1
" 2r ) )

Cm

20



4.2  Meéfenf motoru s membrénou

Hmotnost m; je sumou vSech dil¢ich hmotnosti komponentti sekundarniho dilu
(viz tabulka@. Do hmotnosti nebyla pfipoc¢itana hmotnost membrany, jelikoz nebylo
jak zjistit jeji samostatnou hmotnost. Obdobné bude membrana ovliviiovat hodnotu
poddajnosti absence vlivu treni lozisek. Spravna hodnota poddajnosti by proto méla

byt o néco mensi.

Tabulka 6: Hmotnosti komponentt sekundarniho dilu

3D vytisknuty model m ek cast 32¢g PM (NdFeB) 2x23¢g
3D vytisknuty uzavér membrany | 27 g Matice samojistnd M5 | 4x32¢g
Linearni loziska 2 x 13 g | Imbusovy sroub M5 4x76g
Tahlo membrany 25 g Uzavér tdhla membrany | 2 x 10 g

my = kaomponent = 21972 g (19)

c1 =0,803 - 1072 m-N—! (20)

freso = 10,845 Hz (21)

Impedancni charakteristiky ménice bez zatéze a se zatézi

5.2 i}
Impedance bez zatéze —+ Vi
51 L Impedance se zatézi /
5 y—
= 7
S 4.9 i
o /
S o
Z 48 7 -
T IER
o " ++ A—+—+
Z 4T I 7 "
il
|\ Nt/
46 <// i ,
4.5 : : ‘
8 10.8 12 16 32

Frekvence f (Hz)

Obrazek 45: Posun rezonan¢niho kmito¢tu - Graf

Vysledné hodnoty impedance se zatézi opravdu vykazovaly posun lokdlntho ma-

xima do okoli 10,8 Hz jak lze vidét na obrazku [{6] Vypoctené hodnoty souhlasily
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4.2 Meéren{ motoru s membranou

s hodnotami zméfenymi, a proto byl potvrzen predpoklad, Ze rezonancni frekvence

ménice fr..; = 12 Hz.

A

Obrazek 46: Pridana zatéz na membranu - Fotografie

4.2.3 Akusticky tlak v oblasti nizkych kmitocta

Meéfteni frekvenénich charakteristik pro stfedni a vysoké kmitocty nebyva obtizné.
Pro méfeni takovych kmitoc¢ti se vyuzivaji akusticky bezodrazové komory béznych
rozmért. Pro kmito¢ty pod 100 Hz jsou ale bézné bezodrazové komory nevhodné,
jelikoz byvaji certifikované pro kmitocty od 50 Hz vysSe. Veliké komory které by
umoznovaly méreni nizsich kmito¢ti jsou drahé na vystavbu, a tak jsou charak-
teristiky nizkych kmitoc¢ti zpravidla méreny v exteriéru. Existuje ale zptsob jak
mérit charakteristiky nizkych kmitoc¢tt i v laboratornich podminkach bez zvlastnich
naroku na akustické vlastnosti prostredi.

Byl zaveden vztah pro polomér membrany reproduktoru R. Definice pro thlové
vlnové ¢islo £ je poté:

27w
=N @ (22)

kde w je uhlova frekvence a A je vinova délka a neché se spocitat jako

k

(23)

kde cq je rychlost sifeni vinéni. Pro nés ¢ je rychlost zvuku ve vzduchu (p#i 20 ). ¢o = 343 ms™1

[13]
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4.2  Meéfenf motoru s membrénou

v A4

001 01 1

kR

Obrazek 47: Prubéh Re a I'm slozky vyzafovaci
impedance kmitajici membréany - Graf, upraveno
z 23]

Kruhova pistova kmitajici membrana umisténé v roviné méa pribéh realné a ima-
ginarni slozky vyzafrovaci impedance zobrazen na obrazku Pro kR < 1 prevlada
vliv imaginarni slozky, ktera mé charakter inertance (reaktance akustické hmot-
nosti). Z vyrazu pro fazor rychlostniho potencialu vysilace 0. fadu je modul akus-

tického tlaku v ose zarice ve vzdalenosti z roven

R2
P2 =wpvo 5 (24)
kde p je budici tlak a vy je rychlost membréany.
Ze stejného vyrazu muzeme urcit i relativni hodnoty tlaku v ose zérice a po
dalgich tpravach dostaneme vyraz pro akusticky tlak v blizkém poli
(1
sin (5 /R T (G - i

P = pCovo2 (25)

a v tésné blizkosti membrany, tj. pro z = 0 plati

sin (%R) ' . (26)

P = pCovp?2

Vztah [26] upravime a ziskame

Sin%%
D = pCoo kR kR
2
kR
sin ==
p=wpry R @2 (27)
2
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4.2  Meéfeni motoru s membrénou

Pro malé hodnoty %R dostavame

- kR
S1n 2
kR

2

(28)

=wprvy R lim
b1 P Vo B

neboli
pr=wpu R (29)

Porovnénim tlaku p; té€sné u membréany a tlaku py ve vzdéaleném poli
zjistime jejich jednoduchy pomér
R
b _ (30)
D2 2z
Vztah ukazuje, Ze lze mérit v oblasti nizkych kmitoc¢tu tlak té€sné u membrany a
ziskat tak dokonaly obraz o velikosti tlaku v vzdaleném poli. [23]
Pro 18" membranu je polomér membrany R = 190 mm. Tim padem muzeme
najit pasmo frekvenci, které spliuji podminku kR < 1, pomoci rovnic a

2
Lf R<1
Co
C
f<3+7 (31)
f < 287 Hz. (32)

Vztah plati pro 18" membranu jen do kmitoc¢tu 287 Hz. Vzhledem k nalezené
rezonanc¢ni frekvenci f,.,; = 12 Hz bude toto pasmo naprosto stacit. Pro piipadné
méteni vyssich kmitocta by bylo lepsi pouzit bezodrazové komory.

Tlak ve vzdaleném poli ps je po tpravé ze vztahu roven

p1 1
Py = 51 < (33)
R

Tlak py je pfimo Gmérny poloviné akustického tlaku v tésné blizkosti membrany a

nepifmo tmérny normované vzdalenosti %. [23]

Measuring

G| |A &l | A

Obrazek 48: Méfeni akustického tlaku v blizkém poli - Schéma zapojeni
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4.2  Meéfenf motoru s membrénou

Seznam pouzitych pristroja

1. G - Funkéni generator - Toellner TOE 7741

2. A - Audio zesilova¢ - Show PSA-31500

3. 'V - 2x AC milivoltmeter - GW INSTEK GVT-417B

4. MIC - Elekretovy méfici mikrofon - Briiel & Kjeer Type 4148

5. Measuring A - Digitalni mérici zesilovac - Briiel & Kjeer Type 2525

Reproduktor byl buzen konstantnim pfikonem P4 = 0,15 W, ktery zesilova¢ A
dokazal poskytnout. U stiidavych proudu se vykony déli na zdanlivy, ¢inny a ja-
lovy. U hudebniho signélu je situace jesté komplikovanéjsi, nebot tento signél je sice
stiidavy, ale nikoliv periodicky, a proto nelze pocitat vykon P, jako P4 = U - I.
V nasem méfeni ale vyuzivime harmonicky sinusovy signal a pfi nulovém fazovém

posuvu mezi vektory proudu a napéti miuzeme pocitat vykon ¢inny dle vztahu
P = uy - iy - cos o, (34)

kde ¢ je tazovy posuv.
Meétici zesilova¢ zobrazuje hodnotu hladiny efektivniho akustického tlaku L,,

(dB). Hladina akustického tlaku se vypoé¢te pomoci vzorce

2
p Pe
= =20log =L, (35)

L, =10log
Py Po
kde p je akusticky tlak (Pa) a py je referen¢ni hodnota akustického tlaku. py = 2-1075

Pa. [18] Kazdy vzorek méfeni tedy musime pfepocitat na akusticky tlak pomoci
Lp
Pef = po - 1020 (36)

Hodnoty akustického tlaku p; byly pfevedeny do vzdaleného pole ve vzdéalenosti
z = 1 m, za pomoci vztahu B3] Vysledny akusticky tlak ps byl pfeveden zpét na
hladinu akustického tlaku pomoci vztahu [35]

Charakteristicka citlivost je definovana jako troven akustického tlaku vyvolana
reproduktorem pri buzeni prikonem 1 W méfenym ve vzdalenosti 1 m. Prevod hla-
diny akustického tlaku Lps, ktery je buzeny piikonem P, = 0,15 W na hladinu
akustického tlaku L3, ktery je buzeny normovanym piikonem Py = 1 W je dan
vzorcem [37]

P
Lps = Lyp 4+ 10 - log =~ (37)
Py

Lys = Ly + 8,24 dB. (38)

25



4.2 Meéren{ motoru s membranou

Hladina akustického tlaku L, (dB)
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Obrazek 49: Hladiny akus. tlaku v blizkém poli, vzdaleném poli a char. citlivost pii 1 W - Graf

Vysledné hodnoty jsou vyneseny do obrazku 9]
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Obrazek 50: Méreni v blizkém poli -
Fotografie

Obrazek 51: Mgérici zesilova¢ mikro-
fonu - Fotografie



5 Zavér

Tato bakalarska prace se zabyva studiem elektroakustického ménice s linearnim mo-
torem. V tUvodni cCasti prace je z teoretickych poznatkt sestaven analyticky mo-
del, ktery co nejvice vyhovuje pozadovanym charakteristikim. Konstrukéni ¢ast se
zabyva TeSenim analytického modelu ménice a jeho naslednou vyrobou. Sestaveny
motor i cely ménic¢ jsou podrobeny charakteristickym méfeni v ramci laboratorniho
prostiedi a namérené vysledky jsou podrobné zpracovany v zavéru této prace.

Teoretickd cast prace seznamuje ¢tenarfe s moznosti vyuziti linedrnitho motoru
jako pohonu pro elektroakusticky méni¢. V tvodu jsou rozebrany zakladni vlast-
nosti elektroakustickych meénicu, stejné jako linearnich motort, a je uvedeno jejich
rozdéleni. Zaroven jsou v ramci této prace popsany vlastnosti a jevy, diky kterym
se linearni motor stava moznym pohonem pro buzeni membrany reproduktoru.

Konstrukéni ¢ast popisuje postup prace od tvorby névrhu po finalni vyrobek.
V této ¢asti jsou popsany procedury vybéru spravnych komponent, stejné jako pr-
votni vypocty. Nésledujici kapitoly vystihuji nejdilezitéjsi ¢asti vyroby konstrukce
elektroakustického ménice s linedrnim motorem za pomoci 3D modelovani, 3D tisku
a jemné manualni prace. Produktem, ktery byl vytvoren dle popsanych postupi je
funkéni, zvuk vyluzujici elektroakusticky ménic.

Posledni ¢ast prace se zabyva mérenim zakladnich parametri elektroakustického
ménic¢e. Parametry ménice jsou méfeny obdobnymi zptsoby jako je tomu u béz-
nych elektrodynamickych méni¢ti. V ramci kapitoly méfeni jsou popsany specifické
postupy méreni takovych parametri, jejich teoreticky zaklad a analyticky postup
matematického vypoctu.

Novy princip pohonu elektroakustického ménice prinasi spoustu vyhodnéjsich
parametri oproti konvenénim ménictim. Z provedenych méfeni impedanci bylo zjis-
téno, ze takto konstruovany méni¢ ma velice nizky rezonan¢éni kmitocet, ktery od-
povida f... = 15 Hz. Rezonan¢ni kmitocet je velice diilezity parametr pii ladéni
reproduktorovych soustav. Pii ladéni se obvykle vyuziva pasmo kmitoc¢ti nad re-
zonancnim kmitoc¢tem. Z toho lze vyvodit, Ze méni¢ je vhodny pro infrazvukové
aplikace a pro prvni slySitelné kmitocty lidskym uchem. Z méreni bylo dale zjisténo,
ze nejvetsi akusticky tlak vytvari ménic¢ okolo rezonanéniho kmitoc¢tu L,., = 73 dB.
Tato citlivost je ale az o 20 dB nizsi nez jiné komeréné dostupné profesionalni ménice
stejné kategorie.

Velkou nevyhodou konstrukce elektroakustického ménice s linearnim motorem je
pritomnost stfedictho mechanismu. Nejen Ze do celého systému prinasi nadbytecny
odpor, ale zptisobuje i hluk pii jeho pohybu. V ramci dalstho pokracovani prace by
proto mélo byt odstranéni stfedictho mechanismu prioritou. Obdobné by k lepsim

parametrim vedlo i vyuziti magnetického obvodu kolem civek, které by slouzilo k
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usmeérnéni toku magnetického pole. Magneticky obvod by odstranil vysoké ztraty
magnetického pole oproti vyuziti ¢isté vzduchovych civek. Navazna prace by se také
méla zabyvat efektivnéjsim odvodem tepla z motoru, jelikoz motor se pti vétsi zatézi
rychle zahtiva. Teplota motoru byla nejvice omezujicim prvkem pfi provadéni vSech
vysoko vykonovych méfeni.

Elektroakusticky ménic s linedrnim motorem se stava nedilnou soucasti kategorie
elektrodynamickych ménic¢i. Od konvenénich méni¢t méa velice odlisné parametry,
které se daji vyuzit pro spoustu akustickych aplikaci. Doufam, ze elektroakustické
ménice s linedrnim motorem budeme ve védnim oboru elektroakustiky potkavat stale

Castéji.
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