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V sucasnosti vznikda v oblasti priemyselnej automatizacie trend
'z’ zvySovania kvality riadenia servopohonov. Z tohto dévodu su linearne

motory v oblasti priemyselnej automatizacie stdle viac a viac

preferované hlavne vdaka svojim nenahraditelnym vlastnostiam, ktoré
poskytuju. Ako je napriklad rychlejsia akceleracia, vyssia presnost a opakovatelnost
polohovania pocas dlhej Casovej periddy a v porovnani s rotacnymi motormi si
nevyzaduju udrzbu, pretoze medzi jednotlivymi castami motora nie je trenie. Taktiez
vedia vyvinut vacsiu rychlost a akceleraciu, ¢o tiez hovori o ich kvalitach.

1. Uvod

Linedrne motory si ziskali popularitu hlavne ich implementdciou do rychlostnych
vlakov, ako je napriklad Maglev Ci Trans-rapid. Taktiez sa vyuzivaju v armadnych
zbraniach, vo vyskume kozmickych lodi, robotickych technolégidch, medicine,
automatizovanych inzinierskych systémoch atd. A v priemyselnych aplikaciach, kde sa
vyzaduje vysoka presnost polohovania, si nenahraditelnou sicastou, i ked v porovnani
s rota¢nymi pohonmi st v inej cenovej kategorii. Priemyselné aplikacie servopohonov,
Ci uz v zastupeni linedrnych alebo rota¢nych pohonov, st reprezentované napriklad
pohonmi vytahov, dopravnych pésov, cerpadiel, kompresorov, ventilatorov,
papierenskych strojov, ale aj servosystémami robotov, ¢islicovo riadenymi obrabacimi
strojmi atd.

V prvej Casti tohto clanku sa bude venovat pozornost hlavne teoretickému zakladu o
linedrnych motoroch, ich rozdeleniu a Struktire. Nasledovné dva ¢lanky budu
zamerané zvacsa na riadenia linearnych motorov.

2. Sucasna problematika linearnych motorov
2.1 Konstrukc¢né usporiadanie LM

Historia linedarnych elektrickych motorov sa zacala v rokoch 1840 pracou Charlesa
Wheatstonea pre Londynsku univerzitu King’s College. Skoda len, Ze jeho model bol
do takej miery neefektivny nato, aby bol prakticky v tych rokoch. Az v roku 1905
Alfred Zehden of Frankfurt-am-Main sa podpisal pod americky patent (732312) ako
vynalezca realneho linearneho induké¢ného motora ako pohon vlakov a vytahov.
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Avsak zasluhy o vyndjdenie linearneho motora nesie profesor Eric Laithwaite, britsky
elektricky inzinier, ktory zomrel ako 76-roCny v roku 1997. Naprojektoval ¢lnok
vyuzivajuci linedrny motor cez tkacie krosna. Profesor Laithwaite opisal svoj objav ako
,Nic viac ako rozostrety elektricky motor“. Principom je vytvorenie magnetického pola,
na ktorom objekt stoji, alebo sa posuva bez toho, aby bol spomaleny trenim. Tato
magneticka levitacia bola uz davnejsie znama, ale bol to profesor Laithwaite, ktory bol
priekopnikom komeréného vyvoja prvych praktickych aplikacii a ktory vytvoril priame
linedrne pohony pre stroje aj pre transport [5].

Linedarny motor si moZzeme predstavit ako klasicky synchréonny alebo asynchrénny
rota¢ny motor rozvinuty do roviny. CiZe namiesto kritiaceho momentu je vysledkom
linedrna praca alebo linedrna sila. Tato sila moze byt vyznamnd, malé LM vedia
vyprodukovat 2N sily a vacsie LM mozu vyprodukovat silu az do 13800N. Ale
samozrejme zakladné technoldgie, ktoré su vyuzité v rotacnych motoroch sa taktiez
vyuzivaju aj v linedrnych motoroch.
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Obr. 2.1 Principidlne konstrukcéné usporiadanie linedrneho motora

Primarny diel (stator) je zloZeny z elektrotechnickych plechov a trojfazového vinutia
ulozeného v jeho drazkach.

Sekundarny diel (rotor) tvori dlhsSiu ¢ast stroja. PriCom synchrénne motory maji
sekundarnu c¢ast tvorend permanentnymi magnetmi zo vzacnych zemin (Nd-Fe-B),
ktoré su nalepené na ocelovi podlozku a asynchrénne motory maju sekundarnu cast
tvorenu klietkou bud nakratko ulozenych drazok feromagnetického zvazku alebo
pripevnent na ocelovi podlozku pohdnaného zariadenia. Vacsinou sa pohybuje
primarny diel po drahe vytvorenej lubovolnym poctom sekundarnych dielov [1].
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Obr. 2.2 Linedrny motor

2.1.1 Rozdelenie linearnych motorov

Linedrnych motorov je niekolko typov, ktoré sa rozdeluju z roznych hladisk. Napriklad
LM z hladiska principu ¢innosti a konStrukcie rozdelujeme na asynchrénne a
synchréonne, dalej mozu byt z hladiska tvaru: plochy, U-chanel (v tvare U) alebo
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rirkovity. Speciélny skupinu tvoria krokovy a piezoelektricky LM. LM pontkaju vela
rozlicnych vyhod oproti mechanickym systémom, ako st napriklad velmi vysoké alebo
velmi nizke rychlosti, vysoka akceleracia, takmer Ziadna tdrzba (nie st tam kontaktné
Casti) a vysoka presnost bez spatnej vazby.
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Obr. 2.3 Linedrne motory podla principu ¢innosti

Synchrénne a asynchrénne LM st konstrukcne velmi podobné, ale ich spravanie je
vSak podstatne rozdielne. Synchréonne LM maju vysokt dynamiku, vynikajicu
polohovaciu schopnost a pracuji najlepSie v synchronnych rychlostiach. Asynchrénne
LM v porovnani so synchrénnymi LM maju nizsiu taznu silu v rovnakych mechanickych
rozmeroch.

LM
podfa konfinukcia

., s
Fa - -

S cylindricky LM twaru L° | Plochy

8a L-Channeal lingdrny molor

pabybujuicim

e rEbam
. A AN A

biezdrad kovy | baadrad konny |

baz Feloza 50 Felezom Falezom

draFkovy so J

A ~ e

Obr. 2.4 Linedrne motory podla konstrukcie
2.1.1.1 Linearny motor s cylindricky sa pohybujucim magnetom

V tychto typov motorov je priméarna cast cylindrickd a posuva hore alebo dole
cylindricku tyC, v ktorej su zabudované magnety. Tieto motory boli medzi prvymi,
ktoré nasli komercné uplatnenie, ale bohuzial nevyuzivaju vSetky Setriace vlastnosti,
ktoré obsahuju iné typy LM, ako je plochy LM a LM v tvare U.

2.1.1.2 U-Channel linearny motor

Tento typ linearneho motora ma dve paralelné magnetické stopy umiestnené oproti
sebe s primarnou ¢astou medzi doskami. Primarna cast je v magnetickych stopach
podopierana nosnym systémom.
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Obr. 2.6 Vinutie v U-Channel LM

Primarna cast je bez Zeleza, Co znamend, ze tam neposobi ziadna pritazliva sila ani
poruchova sila generovana medzi primérnou castou a magnetom. Konstrukcia cievky
bez Zeleza ma nizku hmotnost, ktora umoznuje velmi vysokd akceleraciu. Typicky je
vinutie cievky 3-fazové s bezkefovou komutaciou. ZvySeny vykon méze byt dosiahnuty
pridanim chladenia do motora. Tento typ LM je lepSie prisposobit na znizenie rozptylu
magnetického toku, spésobeného magnetmi umiestnenymi oproti sebe, ktoré s ukryté
v kanale v tvare U.

2.1.1.3 Plochy linearny motor

Existuju tri typy tohto typu motora (vid Obr. 2.4). Samozrejme, vSetky typy su
bezkefové. AvSak na spravny vyber jedného z tychto motorov je déleZité porozumenie
danej aplikacie [5].

Obr. 2.7 Plochy typ LM
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Specialne typy LM
2.1.1.4 Reakény (reluktacny) LM

Tento typ LM mad rovnakd konstrukciu primarnej casti ako synchrénny alebo
asynchrénny motor. Sekundarna Cast je bez magnetov alebo pomocnych vinuti. Princip
¢innosti je navrhnuty tak, aby motor vykazoval rozdielnu synchrénnu indukcnost
respektive reaktanciu v pozdiZznom a prie¢nom smere. Motor mé tym lep$ie vlastnosti,
¢im je vacsi rozdiel indukc¢nosti. Reakény LM je vhodny do vybusnych prostredi a
taktiez aj do prostredi, kde moze byt mechanické znecistenie [2].

2.1.1.5 Krokovy LM

Krokovy LM sa vyznacuje svojou dlhou zivotnostou a vysokou ucinnostou, a preto je
urceny na pomalé a zaroven velmi presné polohovanie. Takisto ako vac¢sSina LM aj
tento typ motora patri medzi beziudrzbové, ¢o mu priddva na kvalite [4].
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Obr. 2.8 Krokovy LM
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2.1.1.6 Piezoelektricky LM

Tieto pohony sa vSeobecne radia medzi nekonven¢né pohony. Na pohyb vyuzivaju
piezoelektricky jav v kombindcii s trenim. Vyznacuju sa predovSetkym velmi malym
jednotkovym krokom, samosvornostou, vysokou hustotou vykonu, ale bohuzial aj
naroc¢nostou riadenia, ktoré vSak pri dnesnych vypoctovych vykonoch a rozliSovacich
schopnostiach senzorov priblizuju ku velmi vysokym hodnotam presnosti kroku.

Piezoelektrické motory maju mnoho vhodnych vlastnosti pre nasadenie do systému. Za
zmienku urcite stoji obrovska hustota vykonu, adaptivita a kompaktnost. Svoje
uplatnenie nachadzaju v pohone malych robotov, ked je potrebna presna regulacia
polohy alebo ako pohonné jednotky v pruzne reagujucich automatickych
nastavovaniach polohy optickych zariadeni (autofokus) [3].
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Obr. 2.9 Piezoelektricky LM
2.2 Struktury servopohonov s LM

Zdakladné prvky linedrneho servopohonu su vlastny motor a napdjaci zdroj - menic
frekvencie. K tymto ¢astiam sa priddva este mechanické vedenie, pridavné chladice a
zabezpecovacie prvky. Samozrejme, k servopohonu patri eSte aj riadiaci systém,
obsahujici najmenej reguldtor a snimac polohy. Niektoré z uvedenych cCasti patria
priamo pohananému zariadeniu a plnia sucasne niekolko funkcii - napr. funkciu
mechanického vedenia, funkciu odmerovacieho systému (snimaca polohy) a funkciu
zabezpecujucich prvkov ako mechanickych dorazov, koncovych spinacov - funkénych a
havarijnych a mechanickych krytov. Vacsinou su vsak linearne motory dodavané ako
vstavané diely a spolocne s prisluSenstvom tvoria stavebnicu.

2.2.1 Mechanicke vedenie

Mechanické vedenie musi spihat dve zédkladné podmienky: staticki a dynamicku
unosnost a pozadovanu rychlost posuvu. Orientacne je mozné uviest nasledujuce
odporucania pre volbu mechanického vedenia:

- Klzné kovové plochy so Smykovym trenim st vhodné pre rychlosti do 0,5 m/s

- Gulickové puzdra so Smykovym trenim vyhovuju do 1 m/s

- Linearne loziska gulickové alebo val¢ekové s valivym trenim umoznuju rychlost posuvu
do 10 m/s

- Keramické klzné plochy nasytené napr. s teflénom dovoluju rychlost az do 20 m/s,

- Vzduchové loziska a levitacné systémy su urcené pre rychlosti az do 100 m/s,

2.2.2 Odmerovacie systémy

Odmerovacie systémy si vo vacSine inkrementalne a pracuji na reluktanénom,
magnetickom alebo fotoelektrickom principe.

2.2.3 Riadiace systémy - regulatory

Takmer vyhradne sa pouzivaju Cislicové regulatory. Realizuju sa inteligentné polohové
striedavé servosystémy s vektorovou regulaciou. V niektorych pripadoch st vlozené
eSte regulaéné slucky zrychlenia a pasmové filtre kvoli zlepSeniu mechanickej
stability. Vyzaduje sa procesor s vysokou operac¢nou rychlostou az 107 inStrukcii sa
sekundu a interpolator. Komunikacia medzi riadiacim systémom a LM je obojsmerna.
Okrem elektrickych veli¢in (napétie, prady) a mechanickych veli¢in (poloha) je mozné
merat aj teplotu, vypadnutie zo synchronizmu a pod.
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