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Uvod

K velkému rozvoju vyroby a praktickému uplatneniu linedrnych
motorov elektromagnetického typu — LM doslo az v poslednych
desiatich rokov napriek tomu, Ze principy konstrukcie si zname
rovnako dlho ako principy rotaénych strojov. Vynalezca principu
indukéného LM bol Anglican Charles Wheatson r. 1841 [1].

S cenovo pristupnymi permanentnymi magnetmi — PM predo-
vSetkym typu Nd-FE-B nastali zdsadné zmeny pri posudzovani
pouzitelnosti LM. Vyrazne vzrastol vyznam pohonov so syn-
chréonnymi LM s PM. Pouzitie indukénych LM sa v tychto pri-
padoch obmedzuje pre menej naro¢né aplikacie, kde ma vyznam
predovsetkym jednoduchost a robustnost stavby ILM, napr. ne-
standardné prevadzkové prostredie, vlhké, znecistené, teplé, kde
vznika moznost mechanického poskodenia stroja.

Linearne pohony prenikaji do oblasti vysokorychlostnych obra-
bacich strojov, [2], [3], napr. frézovacie centrd, vertikalne obraba-
cie centrd, univerzalne ststruhy, prestrihovacie stroje, energolu-
¢ové rezacie stroje. Synchronne LM s PM majd v tejto oblasti
podstatne vicsiu aplikovatelnost ako asynchrénne LM. Ziujem
o linearny pohon narastd najmé u vyrobcov strojov na elektroero-
zivne opracuvanie, manipula¢nych prostriedkov, polohovacich
mechanizmov a pod. NajbeznejSie oblasti vyuzitia LM s PM bez
zeleza je elektrotechnicka a elektronicka vyroba, kde sa vyuziva
ako pohon na osadzovacie stroje, manipulac¢nd, polohovaciu a po-
lygraficki techniku. LM s PM bez Zeleza sa uplatfiuji tam, kde je
potrebny presny pohyb malych hmét s velkym poctom taktov
a kde musi v§robny proces prebiehat dlhodobo vo vysokej a opa-
kovatelnej kvalite. V poslednych rokoch podla [2] bolo linedrny-
mi pohonmi vybavenych 3 500 obrabacich strojov. Predpoklada
sa, ze predaj linedrnych pohonov vzrastie ro¢ne o 20 az 30 %.

LM podla principu ¢innosti a konstrukcie rozdelujeme do tychto
kategorii:
1. jednosmerné,
2. asynchrénne,
3. synchrénne:
a) s primarnou ¢astou bez feromagnetickych materialov,
b) s feromagnetickymi materidlmi.

Medzi linearne motory patria aj piezoelektrické LM [1].
Zikladné vlastnosti LM s PM mozno charakterizovat takto:

Vyhody oproti rotacnym motorom s prevodovkou:

* vyssia dynamika a vi¢si rozsah regulacie,

¢ vicsie rychlosti posuvu,

¢ vyssia presnost polohovania,

* moznosti klasickych rota¢nych motorov s mechanickym prevo-
dom z rota¢ného pohybu na linearny sd na hraniciach moznos-
ti dané pruznostou a mechanickymi volami a postupnym opot-
rebovanim,

takmer bezporuchova prevadzka,

prevadzka s LM nie je nebezpecna pre zivotné funkcie obsluhy
z hladiska EMC.

Nevyhody LM s PM:
¢ s dlhsou drdhou je drahsi ako rota¢ny motor s prevodovkou
s porovnatelnym vykonom,
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¢ zachytdva relativne velké pritazné sily medzi primarnym a se-
kundirnym dielom,

o treba riesit mechanické vedenie a privod energie primarnej Cas-
ti LM.

1. Konstrukéné usporiadanie linearnych motorov

Linearny motor si mdzeme predstavit ako klasicky synchrénny
alebo asynchréonny motor rozvinuty do roviny tak, ako je to uka-
zané na obr. 1 [10].

Obr.1 Principialne konstrukéné usporiadanie linearneho motora

Stator linearnych motorov sa spravidla oznacuje ako primarny
diel a rotor sekundérny diel. Primarny diel je tvoreny rovnako
ako pri klasickych strojoch feromagnetickym zvizkom zlozenym
z elektrotechnickych plechov a trojfizového vinutia uloZeného
v jeho drazkach. Linedrne synchrénne motory maji oproti pri-
marnemu dielu kons$trukéne usporiadant sekundarnu cast tvore-
nd permanentnymi magnetmi zo vzacnych zemin (Nd-Fe-B), kto-
ré su nalepené na ocelovi podlozku. Asynchronna verzia ma
sekundarny diel vytvoreny klietkou nakratko ulozend bud
do drazok feromagnetického zvizku, alebo aspoil pripevnenu
na ocelovi podlozku pohéananého zariadenia. Vo vicSine kon-
strukcii sa pohybuje primérna cast po drahe vytvorenej fubovol-
nym po¢tom sekundarnych dielov. Toto usporiadanie vyzaduje po-
hyblivy napéjaci kabel, kdbel snimaca polohy a ak je pouzité vodné
chladenie, tak aj pohyblivy privod a odvod chladiacej kvapaliny.

Zakladné prvky linedrneho pohonu st vlastny motor a menic
frekvencie. K tymto ¢astiam pristupuju eSte mechanické vedenie,
pridavné chladice, zabezpecovacie prvky. Pretoze vacsinu linear-
nych pohonov tvoria servopohony, patri k pohonu este aj riadiaci
systém, obsahujtici najmenej regulator a snimac polohy. Niektoré
z uvedenych Casti patria priamo pohananému zariadeniu a plnia
sticasne niekolko funkcii — napr. mechanického vedenia, mera-
cieho systému (snimac polohy) a zabezpecujucich prvkov ako
mechanickych dorazov, koncovych funkénych a havarijnych spi-
nacov, mechanickych krytov. Vi¢Sinou sa linedrne motory do-
davajua ako zabudované diely a spolo¢ne s prislusenstvom tvoria
stavebnicu.

Mechanické vedenie

Mechanické vedenie musi spliiat dve zakladné podmienky: sta-

ticki a dynamickd tnosnost a pozadovand rychlost posuvu.

Orienta¢ne mozno uviest nasledujice odporicania pre volbu me-

chanického vedenia:

¢ Klzné kovové plochy so Smykovym trenim st vhodné pre rych-
lost do 0,5 m/s.

¢ Gulbockové puzdra so Smykovym trenim vyhovujid do 1 m/s.

e Linedrne gulockové alebo valcekové loziska s valivym trenim
umoznuju rychlost posuvu do 10 m/s.

e Keramické klzné plochy nasytené napr. teflonom dovoluju
rychlost az do 20 m/s.
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* Vzduchové loziska a levitacné systémy st uréené pre rychlosti
az do 100 m/s. [5], [6]

Meracie systémy

Meracie systémy su zvicsa inkrementalne a pracujd na reluktanc-
nom, magnetickom alebo fotoelektrickom principe. Reluktan¢né
a magnetické snimace su tvorené snimacou magnetickou hlavic-
kou a nosnou paskou s pozadovanou dizkou s tenkou zdznamovou
vrstvou nestcou informdiciu o polohe (magneticki mriezku).
Optické snimace maji na nosnej kovovej paske vypaleny systém
rysiek z rozstupom 20 alebo 40 wm. Snimacia hlavicka sa sklada
zo svetelného zdroja, snimacej optickej sistavy zameranej na sig-
nél odrazeny od pasky a z elektronického tvarovacieho obvodu.

Synchrénne linearne motory s PM

Synchrénne linedrne motory s PM st konstrukéne rieSené ako
trojfazové s rozlozenym vinutim na primarnej Casti, budenej per-
manentnymi magnetmi typu Nd-Fe-B, ktoré si sti¢astou sekun-
darnej Casti. Motory sd prisposobené na napdjanie z vektorovo
riadenych menicov frekvencie. Za vyrobny $tandard sa povazuju
motory napdjané z menicov, ktorych napéitie jednosmerného me-
dziobvodu Udc je 120, 350, 560 V. Vseobecne su linedrne motory
projektované podobne ako servomotory skor pre dynamické pro-
cesy s velkym rozsahom rychlosti posunu a premenlivou zatazou
ako pre trvalé zatazenie S1 s konstantnym zatazenim a konstant-
nou rychlostou. Preto méZzu byt motory zatazované podstatne vic-
$imi silami (pridmi) ako menovitymi, ak ich strednd efektivna
hodnota neprekro¢i menovitd hodnotu pre trvald zataz S1.

Primarny diel je kompaktny celok s vinutim a magnetickym
obvodom zaliatym do plastu. V pripade konstrukcie s chladicom
je spolo¢ne s vinutim a magnetickym obvodom zaliata aj $pecidl-
na konstrukcia vodného chladica (obr. 2). Sekundarne diely moz-
no skladat do potrebnej dizky posuvu. Magnety st chréanené pred
mechanickym poskodenim a pred vplyvom prostredi tym, Ze sd
zaliate do plastu. V kompaktnom vyhotoveni sui linearne motory
so silou 50 az 16 000 N, rychlostou posuvu od 0,01 mm/s do 15 m/s
a so Sirkou aktivnej plochy 20 mm.

Obr.2 Pohlad na konstruk¢éné usporiadanie
— kompaktné vyhotovenie LM

Parametre modelu LM

Zikladné parametre LM uvadza vyrobca v katalégoch, ktoré su
potrebné pre staticky a dynamicky navrh pohonu. V dalsej ¢asti je
uvedeny vypocet parametrov dynamického modelu LM. Elektro-
magneticka ¢asova konstanta je vypocitana z fazovych hodnoét

L
R )
Pre zapojenie do hviezdy Y je
Ryy=2R, Ly ,=v31, @

Pre zapojenie do trojuholnika A plati

2 L o_B

Ry y==R; U-y = Ly

\/5 +1 3)
Prepocet medzi rotaénymi a linedrnymi veli¢inami parametrov
modelu LM s PM z katalogovych udajov:
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Priklad:

linearny motor L3SK 100P-4815-JH, vyrobca VUES Brno

— postupna rychlost v,, = 4,3 ms™! pri vystupnej frekvencii menica
(f, = 134 Hz)

— napitova kons$tanta Kr = 65 Vsm'!

— silova konstanta Kr =113 NA"!

Silova konstanta

K=t
1y o 4)
kde F, je sila motora,
I, o — efektivna hodnota zlozky statorového prudu.

Pri vektorovom riadeni plati i, = i.

Efektivna hodnota pridu

I =142

kde I je modul, amplitida statorového pradu

Napitova konstanta
u; .

KE—'—*‘f — = —\/_KEv =KV

kde Uiy je efektlvna hodnota indukovaného napétia motora,

Vin — mechanicka rychlost motora.

Prevodova konstanta medzi rota¢nymi a linedrnymi veli¢inami

k= 2m/ 2134600 adm

Vo Vo 4.3 ©)
Z fyzikalnej interpretécie plati tento vztah medzi rota¢nymi a li-
nearnymi veli¢inami

Vin = 2Tpfr (7)

kde 7, je polovy rozstup (m),

f — frekvencia napéjacieho zdroja (Hz) — siet.
Pélovy rozstup mozno vypocitat zo vztahu
Y, 4,3
T, = =—T—= 16 mm
2f, 2-134 (8)

2. Dynamicky model linearneho SM motora s PM

Dynamicky model linedrneho SM s PM v stiradnicovom systéme
orientovanom na rotor (d, g) mozno ziskat ipravou modelu rotac-
ného motora [8]. Pre zlozky vektora magnetického toku statora
platia vztahy

Vg = Laig +Lygis

Yy =Lals Yy =Lyl 9)
Predpokladdme, Ze indukénosti v pozdiznej a prie¢nej osi mode-
lu LM s PM st zhodné.

L=L,=1L, (10)
Medzi rotaénymi a linedrnymi veli¢inami plati vztah
K, =2 o=Kyv, ak o=,
Vi (11)
Po dosadeni ziskame napitové rovnice statora LM v tvare
u, =Ri +Ld——K Lv i
d d dt m'q
) di, ]
u, = Ri, +L?+Kvamzd +K.\ v, 12)
Definujeme napitovi konstantu
Kpy =KV, (13)
potom
uy =R(A+Ts)i; — K Lv,i,
u, = R(A+T5)i, + K, Lv,i; +Kp,v, (14)

kde T=L/R
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Obr.3 Blokova schéma dynamického modelu LM PM1
v rovine (d, q)

Pre silu motora pri vektorovom spdsobe riadenia plati vztah

K
F,=Kpi, o=—=i, =Kp,i
2 (15)
Pohybova rovnica mechanického systému motora
Fm_F;:mdvm vm:ds_m
dt dt (16)

Matematicky model synchrénneho LM PM je vyjadreny bloko-
vou schémou na obr. 3.

3. Riadiaci systém polohového
servopohonu LM s PM

V riadiacom systéme polohového servopohonu sa takmer vyhrad-
ne pouzivaju Cislicové regulatory. Realizuju sa inteligentné polo-
hové striedavé servopohony s vektorovou reguldciou. V niekto-
rych pripadoch st vlozené eSte regulacné slucky zrychlenia
a pasmové filtre pre zlepSenie mechanickej stability. Vyzaduje sa
procesor s vysokou operac¢nou rychlostou a interpolator. Komuni-
kacia medzi riadiacim systémom a LM je obojsmernd. Okrem
elektrickych (napétie, pridy) a mechanickych veli¢in (poloha)
mozno merat aj teplotu, vypadnutie zo synchronizmu a pod.

Generator sily LM PM

Zéakladné jadro regulacnej Struktiry polohového servopohonu
tvori generdtor sily, realizovany na principe vektorového frek-
venc¢no-pridového riadenia synchronnych motorov s PM (obr. 4).
Obsahuje RP1, RP2 - reguldtory pridu, KB — kompenzaény blok,
&, ¢/° — vektor — rotatory, /RC — inkrementalny snima¢ polohy
SP,, SP, — snimace prudu fazy a, b.

Regulaény obvod polohy

Polohovy servopohon mdze byt realizovany s kaskadovo radeny-
mi reguldtormi rychlosti RR (najcastejsie PI) a regulatorom polo-
hy (P regulétor). Blokova schéma je uvedena na obr. 5. Na naroc-
né dynamické riadenie si vhodnejSie algoritmy riadenia
polohového systému odvodené zo stavového riadenia, [7], [9], tzv.
PIV algoritmy riadenia, obr. 6.

Ako priklad moZno uviest vysledky simula¢ného experimentu po-
lohového servopohonu s PIV algoritmom riadenia, Zeland hodno-
ta polohy je generovana v §tvorrozmernom Master generatore 4D.
[9] Polohovanie na zmenu polohy s,, = 2 m maximalnou rychlos-
fou v_max =4 m/s a s hmotnostou m,; = 125 kg, obr. 7.

Bezpecné riadenie linearneho pohonu

V sucasnej koncepcii strojov hlavne s linedrnymi pohonmi sa
ochrana 0s6b zaistuje roznymi spésobmi. Na bezpecné zastavenie
sa pouzivaju napr. stykace zapojené v sietovom privode ¢i vedeni
k motoru. Nevyhodou st cakacie ¢asy pri opitovnom spusteni,
obmedzena zivotnost komponentov a naroky na priestor. Pri ro-
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Obr.4 Blokova schéma zapojenia generatora sily LM PM
s riadenim silovej i, a tokovej zlozky pridu i,

RPL RR | GF

Obr.5 Blokova schéma polohového servopohonu
s kaskadovo radenymi regulatormi rychlosti a pridu

Obr.6 Blokova schéma regula¢éného obvodu polohy
s PIV regulitorom

FmiN]
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Obr.7 Priebehy stavovych veli¢in polohového servopohonu
pri zmene polohy s,, =2 m

botoch sa obvykle pouziva ndjazd do bezpeCnej pozicie. Aj ten
v8ak sposobuje ¢asové straty.

Nové koncepcie dvojkanalového prerusenia [4] privodu energie
do pohonu (blokovanie rozbehu) si pokrokovejsie. Pouzitim no-
vého riadiaceho systému pohonov mdzu vyrobcovia zariadeni na-
vrhovanym nevyhoddm zabrénit. Integrované bezpecnostné ria-
diace prvky spliiaji bez obmedzeni poziadavky eurépskych
noriem. Priamo v pohone mozno volit tieto funkcie:

* bezpetné zastavenie,

* bezpecné prevadzkové zastavenie,

* bezpecné blokovanie pohonu,

¢ bezpecne redukovana rychlost,

¢ bezpetne obmedzovand maximalna rychlost,

* bezpetnd obmedzend dizka kroku,

* bezpecne obmedzeny absolitny rozsah polohy,

* bezpetne obmedzend absoliitna koncova poloha,
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* bezpe¢ny smer otacania,
* bezpecny manazment brzdy,
* bezpecné drzanie — ochranné zabrany.

Bezpecénost integrovand priamo v pohone ma oproti konvenénym
konstrukcidm mnoho vyhod:

e Vdaka autonémnemu riadeniu v pohone sa dosahuje velmi
kratky reakény cas. To je nutnd podmienka na ochranu osob
pri vysokodynamickych aplikiaciach, najmé lineirnych moto-
rov. Takéto pohony moézu za menej nez 100 ms zrychlit az na
maximalnu rychlost, takze externé dohliadacie zariadenia su
pre dlhé reakéné Casy do velkej miery nepouzitelné.

Vedla bezpecéného zastavenia sa vykondava tiez bezpe¢ny pohyb.
Pouzivatel moze pri testovani alebo nastavovani pouzivat bez-
pecni redukovant rychlost alebo bezpecnu velkost kroku, a to
bez externého dohliadacieho zariadenia.

* Vdaka autonémne;j realizicii bezpe¢nostnych funkcii v pohone
je pouzivatel nezavisly od nadradeného systému.

Zaver

V ¢lanku st uvedené hlavné trendy rozvoja LM v poslednych ro-
koch. Pozornost sa ststreduje na problematiku polohového servo-
pohonu synchréonneho linedrneho motora s permanentnymi
magnetmi. Odvodeny je dynamicky model LM PM, ktorého pa-
rametre si vypocitané z dostupnych katalogovych udajov vyrob-
cu (VUES Brno). Zakladnou $truktirou systému je generator sily,
ktory je realizovany na principe vektorového frekvenc¢no-prido-
vého riadenia synchrénnych motorov s PM. Ddélezitost vyberu
vhodnych nadradenych obvodov riadenia systému dokumentuju
dve vybrané Struktdry, kaskadovd a PIV algoritmus riadenia.
V zévere st uvedené niektoré dolezité informécie pre ndvrh a rea-
lizdciu bezpe¢ného riadenia strojov s LM.
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