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1. UvOD

Ovim radom objasnjeni su naéin rada i primjena linecarnih motora kre¢uc¢i od definiranja
osnovnih pojmova te usporedujuci ih s klasi¢énim elektromotorom s rotorom. Preko jasnih
distinkcija istaknute su prednosti i mane linearnih motora i njihove vrste. Koristenjem sazetog
opisa nacina rada linearnog motora dan je kratak pregled najistaknutijih primjera primjene

linearnog motora u praksi.

U sljede¢em dijelu rada predstavljen je matematicki model gdje je objasnjen
elektromagnetski i mehanic¢ki dio motora, a dinamika rotacije motora opisana je pridruZzenim

matematickim izrazima. Ovime zavrSava teorijski dio rada.

U prakti¢nom dijelu rada prikazana je simulacija u MatLAB-u i Simulink uz koji je
koriStena m-skripta kako bi se na jednostavan nadin mogli mijenjati parametri motora za
simulaciju. Prvo je potrebno kreirati matematicki model u Simulinku, a za samo simuliranje
koristeno je nekoliko parametara koji su bili upisani u m-skriptu te je potom pokrenuta Simulink
simulacija. Kroz simulaciju pro¢i ¢emo promjenu otpora namota statora, promjenu induktivnosti
namota statora, promjenu razmaka izmedu polova 1 promjenu snage permanentnog magneta te

opisati rezultate.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

Zadatak ovog zavr$nog rada je objasniti nacin rada i primjenu linearnih motora. Nadalje,
na osnovu matematickog modela potrebno je izraditi simulacijski model u MATLAB-u te dati

najvaznije parametre kod izvedbe linearnog motora.



2. LINEARNI MOTOR

Linearni motori elektri¢ni su indukcijski motori koji se kre¢u u ravnoj liniji umjesto da se
rotiraju. U klasi¢nom elektromotoru rotor se vrti unutar statora dok u linearnom motoru stator lezi

ispruzen, a rotor se krece preko njega.

Normal motor
|_—Stator

Linear motor

~Stator

Sl. 2.1. Usporedni prikaz rotirajuceg i linearnog motora

Na slici 2.1. je prikaz klasi¢nog i linearnog motora. Gornji prikaz pokazuje klasi¢ni
elektromotor, a sadrzi rotor (pomiéni dio) koji se vrti unutar statora (nepomicni dio) i cijeli motor
je fiksiran. U donjem prikazu nalazi se linearni motor gdje je stator "odmotan" i postavljen da lezi

fiksiran dok se rotor pomice iznad njega u ravnoj liniji.
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Sl. 2.2. Prikaz rotirajuceg i linearnog trofaznog motora

Na slici 2.2. nalazi se prikaz uobi¢ajenog elektromotora i razvijenog (linearnog) motora. U
razvijenom statoru struja stvara magnetno polje, $to je vidljivo na slici b). U razvijenom rotoru to
inducira struju ¢ije magnetno polje uzrokuje da se stator giba jer je rotor pri¢vr§éen za podlogu.
"Veli¢ina induciranog napona (struje) u nepomi¢nom linearnom rotoru (u tracnici) ovisi o brzini
klizanja, tj. razlici brzine gibanja pomi¢nog polja ns i brzine statora (vozila) nr. Razlika brzine ns -

Nr je brzina polja s obzirom na vodic¢ razvijenog rotora (tra¢nice)." [1]

Usporedimo 1i linearni motor s rotiraju¢im velika prednost je to Sto se rotor nalazi na
zraénom prostoru iznad statora i nema gubljenja energije zbog trenja ili vibracije jer se dijelovi ne
dodiruju. S druge strane, upravo zbog tog zraénog prostora potrebno je viSe snage pa je
uéinkovitost manja. Nadalje, ¢uva se energija jer se rotacijska kretnja ne mora pretvarati u
pravocrtnu, tj. izravno ostvaruju linearno gibanje bez uporabe prijenosnih mehanizama. To je
velika prednost jer ¢ak donedavno, "jedini nacin za dobivanje linearnog gibanja bio je pretvorba
iz rotacijskog pomocu pneumatickih ili hidrauli¢kih cilindara". [2] Na kraju, kako se i ubrzanje i

kocenje postize kroz elektromagnetizam, linearni motori su znatno tisi.

Jo§ jedna velika prednost linearnih motora dolazi uz jedan njihov nedostatak. Prili¢no je
skupo 1 teSko razviti prikladan elektromagnet koji bi, primjerice, mogao pokretati cijeli vlak na
zratnom dZepu, §to trosi i veliku koli¢inu elektriéne energije. Zbog toga danas linearni motori
¢esto koriste supravodljive magnete. Supravodic¢i su materijali koji stvaraju mali ili nikakav otpor

prema elektricitetu. Ako elektromagnet ohladimo na dovoljno nisku temperaturu koriste¢i tekuci
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helij ili dusik njegova otpornost na elektricitet skoro u potpunosti nestaje, §to u konac¢nici znacajno
smanjuje potro$nju energije. Supravodljivost omogucuje linearnim motorima velikih razmjera

puno vecu isplativost koristenja. [3]

Sto se ti¢e podjele linearnih motora, mozemo reéi da svaki rotirajuéi motor ima i svoj
"ispruzeni" par. Kao linearni motor se najvise koristi asinkroni ili indukcijski motor. Takav motor
ima razvijeni stator ili samo jedan njegov dio. Americka tvrtka Baldor proizvodi vise tipova i
izvedbi linearnih motora za razlicite primjene, a razlike su u raspolozivoj sili, brzini, ubrzanju,
preciznosti ili duljini hoda [2]:

- hibridni motori,

- AC motori bez Cetkica i bez zupcCanika,

- AC motori sa zeljeznom jezgrom,

- DC motori s ¢etkicama,

- AC indukcijski/asinkroni motori,

- AC indukcijski polinoidni motori,

- AC korac¢ni motori, jednoosni,

- AC kora¢ni motori, dvoosni.

2.1. Nacin rada linearnog motora

Da bismo najjednostavnije objasnili kako radi linearni motor usporedit ¢emo ga s klasi¢nim
elektromotorom. Chris Woodford u svom ¢lanku na prili¢no jednostavan nacin usporeduje klasi¢ni
rotiraju¢i motor s linearnim motorom. [4] U klasi¢énom istosmjernom motoru centralna jezgra
gusto namotanog magnetnog materijala, tj. rotor, vrti se velikom brzinom izmedu fiksiranih polova
magneta, tj. statora, kada je pustena elektricna struja. U izmjeni¢nom indukcijskom motoru
elektromagneti koji su postavljeni oko ruba motora stvaraju rotirajue magnetno polje u
meduprostoru. Na taj se nacin U rotoru proizvodi elektricna struja uzrokujuéi njegovu vrtnju.
Linearni motor, kako je ranije spomenuto, ucinkoviti je izmjeni¢ni indukcijski motor koji je
"otvoren" 1 "odmotan" tako da bude na ravnoj povrSini. Stator je polozen u obliku trac¢nice od
plosnatih zavojnica napravljenih od aluminija ili bakra i Cesto se naziva primarom linearnog
motora, dok rotor uzima oblik pokretne platforme §to nazivamo sekundarom. Kada je puStena

struja sekundar, tj. rotor, klizi preko primara, tj. statora, dok ga podupire i pokre¢e magnetno polje.



2.2. Primjena linearnog motora

Postoji mnogo raznih ideja za dizajn linearnih motora, ali ih opéenito sve mozemo podijeliti
u dvije velike skupine: linearni motori s malim ubrzanjem i linearni motori s velikim ubrzanjem.
Linearni motori s malim ubrzanjem pogodni su za magnetno levitacijske (maglev) vlakove i druge
transportacijske primjene. Linearni motori s velikim ubrzanjem relativno su kratki, a dizajnirani
su da ubrzavaju objekt do veoma velike brzine, primjerice coilgun, tj. elektromagnetski top ili
puska. Linearni se motori s velikim ubrzanjem najceS¢e koriste i u proucavanju sudara uslijed

iznimno velikih brzina, a ¢esto su vezani za oruzje i pogone u svemirskim letjelicama.

Prema ¢lanku Sahanda Liasija "What are linear motors?" [5] osnovni princip linearnog
motora otkriven je 1895. godine, ali prakticna primjena nije razvijena sve do 1947. godine.
Britanski elektroinzinjer Eric Laithwaite prvo je poceo razmisljati mogu li se linearni motori
koristiti u strojevima za elektri¢no tkanje. Do sada su oni ve¢ koristeni u raznim vrstama strojeva
koji traze pravocrtnu kretnju za razliku od rotirajuce, primjerice razne vrste dizalica velikih
dimenzija, pokretne trake za pomicanje velikih komada metala, a prikladni su i za "pogon vozila
sa zra¢nim jastukom (lebdjelica), za automatsko otvaranje i zatvaranje vrata, pogon dizala i

slicno." [1]

Najpoznatija primjena linearnih motora zasigurno su Maglev vlakovi koji osiguravaju
prijevoz uz velike brzine. Zasad su koristeni samo u Japanu, gdje su operativni, i u Njemackoj,

gdje se vrlo malo koriste, a vecina svojstava jo$ se uvijek istrazuje.

NASA je prvi put testirala linearni motor na prototipu Maglev Zeljeznice 1999. godine gdje
su istrazivali na koji nacin u buduénosti iskoristiti takve tra¢nice za lansiranje letjelica u svemir.
Na taj bi se nacin ustedjelo mnogo na gorivu, koje se u ovom slucaju ne bi trosilo, jer bi Maglev
mogao koristiti elektriénu energiju dobivenu iz hidro, solarne ili nuklearne energije. Emisija
uglji¢nog dioksida bi isto tako bila drasti¢éno smanjena $to bi bio veliki benefit za okolis, jer se ve¢
sada pojavljuju goleme negativne promjene u klimatskim ciklusima planeta. Nadalje, zbog
¢injenice da se takva vozila i1 tracnice medusobno ne dodiruju troSenje materijala i popravcei bi
vjerojatno bili minimalni. Nakon prvobitnog velikog ulaganja, troSkovi putovanja i prijevoza
takvim vozilima, kako na Zemlji, ali i u svemir, drasti¢no bi se smanjili upravo zbog ranije
navedenoga. Ljudima bi bilo brze, jednostavnije i jeftinije putovati na male ili velike udaljenosti,

a 1 manje bi se troSilo na slanje letjelica u svemir.



Sl. 2.3. Prikaz koristenja linearnog motora za izradu prototipa Maglev tracnice

Prema ¢lanku Chrisa Woodforda [6], britanskog znanstvenog pisca, NASA je izjavila da
bi prava funkcionalna Maglev tra¢nica (2.3.) za slanje letjelica u svemir trebala biti dugacka oko
dva i pol kilometra i trebala bi imati mogucnost ubrzanja vozila do 965 kilometara na sat u samo
devet i pol sekundi. [4] Puno je toga do sada bilo istrazeno, ali za sada ostaje samo teorija. Proc¢i
¢e jo§ desetci godina prije nego 1 pomislimo na ostvarivanje takve vrste putovanja u velikim
razmjerima. Za sada je mijenjanje svih kompleksa tra¢nica koje ve¢ postoje, a kompletno su
drugacije od onih koje su potrebne za Maglev vlakove, preskupo sto se vidi prema Japanu koji se,

zasad, jedini upustio u pretvaranje ove teorije u praksu.

Sl. 2.4. Skica patenta Millard Smith i Marion Roberts iz 1960-ih



Na slici 2.4.vidimo skicu patenta za vlak za kojeg su 1960-ih godina Millard Smith i
Marion Roberts tvrdili da ¢e biti sposoban kretati se brzinom preko 160 kilometara na sat, tiho i s
minimalnom vibracijom te da ¢e biti superioran bilo kojem postoje¢em ZeljezniCkom vozilu koje
postoji. [7] S lijeve strane vidimo jednu vrstu njihovog dizajna gdje su koristene dvije najéesce

koriStene tracnice (crveno), u kombinaciji s trecom magnetnom tra¢nicom izmedu njih (zeleno).

S desne je strane vidljivo objasnjenje funkcioniranja takvog vozila. Vlak (10) vozi na
malim postoljima (13) koji se nalaze nekoliko milimetara iznad vanjskog dijela trac¢nica (12)
odvojeni malim zra¢nim dzepom (15). Treca tracnica je linearni motor koji koristi Zicom omotane
elektromagnete (21), a koji su postavljeni na podvozje vlaka s funkcijom da ga izdignu iznad
fiksirane tra¢nice (11) napravljene od aluminija ili bakra. Chris Woodford napominje da iako je
ovdje koristen linearni motor, nije u potpunosti Maglev jer vlak ne levitira pomoc¢u magnetizma
iznad tra¢nica. Sama ¢injenica da je takav patent postojao prije skoro 60 godina, te da se danas
pravi Maglev vlak nalazi u samo dvije drzave, potvrduje sloZenost samog razvoja i uvodenja takve
vrste vozila u svakodnevni prijevoz te opseg prometnog razvoja kojeg trebamo posti¢i da bismo
uveli ovakav sustav vozila, Sto zbog mijenjanja vrste tra¢nica, naprednog KkoriStenja
elektromagneta u linearnom motoru te uopce izuma dovoljno snaznih elektromagneta koji bi nam

mogli pomo¢i ostvariti cilj.



3. MATEMATICKI MODEL

Kako je prikazano na slici 2.2. rotirajudi i linearni motori su veoma sli¢ni po gradi. 1z tog se
razloga linearni motori modeliraju poput rotirajucih te se potom rotacijsko gibanje preslikava na

linearno. Jednako kao i za rotiraju¢e motore i ovdje je prvo potrebno uvesti pretpostavke prema

[8]:

- Stator motora je trofazni namot spojen u zvijezdu te su prostorno pomaknute za 120°
- Zavoji statora su postavljeni tako da pokrivaju © radijana statora

- Magnetsko polje nalazi se samo u zra¢nom rasporu oko rotora

- Zeljezo ima veliku permeabilnost te je stoga magnetsko polje konstantnog iznosa

- Zracni raspor izmedu statora i rotora je konstantne veli¢ine

3.1. Elektromagnetski dio

Prema ranije navedenim pretpostavkama i prema slici 3.1. postavljene su naponske jednadzbe

statora (jednadzbe (1-1), (1-2), (1-3)):

U1

u2

us 12

Sl. 3.1. Shema trofaznog sinkronog motora s permanentnim magnetom na rotoru

dy,

@ ¢-4)

u1=R1'i1+



dip,

uz = RZ " iz + 7 (1-2)
d
u3 = R3 " i3 + % (1-3)

Buduc¢i da su otpori statora jednaki u daljnjem tekstu ¢e se za opor namota statora koristi samo

oznaka R.

Induktivitet je ovisnost ulanc¢anog magnetskog toka namota i struje koja prolazi kroz njega te je

dan izrazom (1-4) [8]:

.
[

(1-4)

Rotor je izraden od permanentnog magneta te se moze predociti kao magnet sa sjevernim i juznim

polom koji se rotira i ima ulanc¢ani magnetski tok sa statorom ypm.

Zbog pojednostavljenja izraza, izbjegavanje vremenski promjenjivih induktiviteta koji su rezultat
promjene geometrije (rotacija motora) koristi se Parkova d-q transformacija. Na slici 3.2 je
prikazan vektor e kojega proizvode napon, odnosno struja trofaznog abc sustava te koji se moze

takoder prikazati koriste¢i d i q osi rotirajuceg sustava.

d-os

Sl. 3.2. Prikaz trofaznog abc sustava i transformiranog d-q sustava [8]



Veza trofaznog abc sustava i dvoosnog sustava d-q moze se prikazati matricom transformacije
prema jednadzbi (1-5) [8][9]

[ 21 21\
cosp  €os (p - —) cos (p + —)
e 3 3 e
d . . 21 . 2m a
€q| =|—sinp —sin (p - —) sin (p + —) - |€p (1-5)
€ 3 3 ec
1 1 1
L V2 2 V2

gdje je p kut izmedu a osi abc sustava i d osi dq sustava.

Zbog pretpostavki navedenih na pocetku tre¢eg poglavlja nece se pojaviti nulta komponenta

bududi da je promatrani sustav statora motora u savrSenoj simetriji.

Referentna os postavlja se tako da se i, komponenta ulan¢anog magnetskog toka statora poklopi

s ulan¢anim magnetskim tokom rotora Y.

Koriste¢i matricu transformacije na jednadzbe (1-1), (1-2) i (1-3), postavljanjem referentne osi i
odabirom referentne brzine rotacije d-q sustava kako bi bila sinkrona brzina motora ws dobiju se

naponske jednadzbe statora u d-q sustavu:

d
ud:R'id+%—(Ds'l/}q (1-6)
di
u, =R-i,+ d—tq + w5 (Ya + Ypm) (1-7)

3.2. Mehanicki dio

Dinamika rotacije motora moze se opisati sljede¢im matemati¢kim izrazom:

dv
J 2 = Man = My — v (1-8)
gdje je:
J = moment tromosti rotora (pomi¢nog dijela linearnog motora),
v = brzina rotora (pomicnog dijela),

Mm = moment motora,

m¢ = moment tereta,
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p = faktor trenja.

Veza izmedu translacijskog gibanja i kruznog gibanja moze se predociti izrazom:

v (1-9)

=18

gdje je T udaljenost izmedu polova.[8]

Linearni motor razvija moment djelovanjem elektromagnetske energije te se moze predociti

izrazom u d-g sustavu:

3T
Mm = Ep(l/’pm g T (Ld - Lq)iqid) (1-10)

gdje je p broj pari polova.[9]

Glavni moment motora nastaje kao posljedica medudjelovanja struje statora u q-osi 1 ulananog
magnetskog toka permanentnog magneta, ali se moze razviti dodatni moment ukoliko postoji
razlika u induktivnosti u d i g osi. Ovaj moment naziva se moment reluktancije. Nastaje ako su
permanentni magneti unutar rotora, a ako su magneti lijepljeni na obod rotora tada ne postoji

razlika induktivnosti u d i g osi. Na slici 3.3. vide se primjeri postavljanja magneta.

A N

S
S=N( )N:S
S

v N
Sl. 3.3. @) Rotor s lijepljenim magnetima, b) Rotor s umetnutim magnetima [10]

Jednadzba (1-10) se moze uvrstiti u (1-8) da bi se dobila ovisnost brzine pokretnog dijela linearnog

motora o strujama motora.

dv 37

25 = 27 PWom +ig + (La = Lq)igia) = me — pv (1-11)
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4. Simulacija u MatLAB (Simulink)

Za simulaciju pokretanja motora u praznom hodu i tere¢enju nazivnim teretom koriSten je
programski paket MatLAB koji sadrzi Simulink. Uz Simulink kori$tena je m-skripta kako bi se na

jednostavan na¢in mogli mijenjati parametri motora za simulaciju.

%% Ciscenje

clear;  %brise sve varijable
clc; %brise sve u command window
%% Parametri mreze
U=220; %napon mreze
f=50; %frekvencija napona
omega_s=2*pi*f; %sinkrona brzina
%% Parametri motora
R=2.1; %otpor statora [Ohm]
Ld=0.0131e-3; %induktivitet statora d-os [H]
Lg=0.0131e-3; %indukitvitet statora g-os [H]
psi_pm=0.1391; %ulancani tok penamentntnog magneta [Wh]

tau=20e-3;  %razmak polova [m]

M=4.5; %masa pokretnog dijela [kg]
p2=2; Y%pari polova
mi=0; %faktor trenja

%% ostali parametri

rho_0=pi; %pocetna vrijednost kuta d-g transformacije

4.1. Kreiranje matematickog modela u Simulinku

Nakon kreiranja i spremanja skripte potrebno je otvoriti Simulink i podesiti osnovne postavke kako

je prikazano naslici 4.1.

Potrebno je otvoriti ,,Model Settings* te solver podesiti na fixed step i vrijednost 1e-6 sekundi.
Vrijeme simulacije ¢e se podesSavati zasebno za svaki set parametara. Opcenito govoreci
vrijednosti nece prelaziti jednu sekundu budu¢i da je odlika sinkronih motora brza dinamika

prilikom prijelaznih stanja poput zaleta ili terecenja.
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P Lineami - Simulin

SIMULATION DEBUG MODELING FORMAT APPS
Q Find ~ =] =
@ = H -] ] = & =
Model L Compare ~ Model Data Model Base | Modet Insert Atomic Variant Subsystem  Referenced Insert Insert
Advisor ~ 1 Environment + Editor Explorer Workspace Settings ~ b Reference Model Chart Area
EVALUATE & MANAGE ]
. ) @ Configuration Parameters: Lineari/Configuration (Active) - O X
§| < Lineami
£ | @ [Paluincami» Q
3
=
T Q Solver Simulation time
Data Import/Export
] - c
Math and Data Types Start time: |0.0 Stop time: |1
= » Diagnostics
y Solver selection
Hardware Implementation
Model Referencing Type: Fixed-step ~ | Solver: |auto (Automatic solver selection) -
&= Simulation Target
O » Code Generation ¥ Solver details

» Coverage

Simscape

» HDL Code Generation

» Simscape Muliibody

Fixed-step size (fundamental sample time) 1e-6

Tasking and sample time options
Periodic sample time constraint: |Unconstrained
[[] Treat each discrete rate as a separate task
[] Allow tasks to execute concurrently on target
[] Automatically handle rate transition for data transfer

[ Higher priority value indicates higher task priority

Sl. 4.1. Postavke solvera Simulinka

Prvo je kreiran izvor pomocu tri bloka ,,Sine Wave*, jedan za svaku fazu, a koji su potom dovedeni

u blok ,,mux* kako bi se kreirala jedna spojnica koja u sebi sadrzi tri signala. Na slici 4.2. prikazan

je model izvora i postavke za napon prve faze, a za ostale dvije potrebno je samo izmijeniti kut

koji se upisuje u radijanima.

Block Parameters: Ua
Sine Wave

Output a sine wave:

0O(t) = Amp*sin(Freq*t+Phase) + Bias

Sine type determines the computational technique used. The parameters in
the two types are related through:

Samples per peried = 2*pi [ (Frequency * Sample time)
Number of offset samples = Phase * Samples per period / (2*pi)

Use the sample-based sine type if numerical problems due to running for
large times (e.g. overflow in absolute time) occur.

Parameters

Sine type: | Time based -
Time (t):  Use simulation time -
Amplitude:

v B
Bias:

o [E

Frequency (rad/sec):

[2#pi*t [E
Phase (rad):
lo IE
Sample time:
lo &

Interpret vector parameters as 1-D

9

Cancel Help Apply

Ua

Ub

Ua

0
U _m,abc

Uc

Uc
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Slika 4.2. Model izvora za linearni motor

Kako je model linearnog sinkronog motora u d-q sustavu, takoder je potrebno pretvoriti izvor
napona u d-q sustav koriste¢i matricu transformacije prema (1-5) prikazanu na slici 4.3. Da bi se
dobio kut p izmedu a osi abc sustava i d osi d-q sustava postavljen je integrator. Buduc¢i da se
referentna os vrti brzinom rotora kut p se dobije tako da se integrira brzina rotora. Takoder je
potrebno postaviti pocetnu vrijednost kuta p u integrator. Napon izvora abc doveden je u blok
»mux“ zajedno s p da bi se mogli koristiti blokovi ,,Fcn*“ gdje su upisane jednadzbe matrice, a
pritom je 0 komponenta zanemarena kako je ranije navedeno. Dobiveni naponi u d i q osi potom

su ponovno dovedeni na blok ,,mux‘ kako bi se mogli dalje obradivati.

> f(u)
@ — > d-transformacija Ud
m_abc
U_m,abc - ’
U_m,dq
rho Ug
f{u)
g-transformacija
1 .
Cor— »(2)
omega_k rho

Block Parameters: g-transformacija X

Fen Fen

General expression block. Use "u"” as the input variable name.

General expression block. Use "u" as the input variable name.
Example: sin(u{1)*exp(2.3*%(-u(2))))

Example: sin(u(1)*exp(2.3*(-u(2))))

Parameters Parameters

Expression: Expression:

| u(1)*cos(u(4))+u(2)*cos(u(4)-2*pi/3)+u(3)*cos(u(4)+2*pi/3) | ‘ -u(1)*sin{u(4))-u(2)*sin{u(4)}-2%pi/3)-u(3)*sin(u(4)+2*pi/3) |

Sl. 4.3. d-q transformacija izvora

Sljedece su modelirane jednadzbe (1-6) i (1-7) kako je prikazano na slici 4.4. Blokovi koji su
koriSteni su ,,product®, ,,gain®, ,,demux* i blok ,,sum* koji je prebacen u rectangular oblik. Rezultat

ovih jednadzbi su tokovi u d i q osi pomocu Kojih ¢e se kasnije dobiti potrebne struje.
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'j
a
a

S

R*Id
dPsi_d/dt 1
Ua ¥ — 5 (1)
Psi_s,d
U_m,dgq omega*Psi_s,q
[ = ] '
A 3 C*)d psi_pm
Pernamentni magnet

»
22 -

2 »

omega_m

dPsi_g/dt

»

.—>| R rig P
I_s,

omega*(Psi_s.d+psi_pm)

Sl. 4.4. Naponske jednadzbe statora

Da bi se dobile struje koje su potrebne za simulaciju potrebno ih je izracunati prema (1-4) kako je
prikazano na slici 4.5.

Psi_s,q

Sl. 4.5. Izracun struja iz tokova

Jednadzba (1-11) mehanickog dijela prikazana je na slici 4.6., za potrebe izra¢una tokova i d-q

transformacije napona izvora bilo je potrebno dobiti i kruznu brzinu iz translacijske prema
jednadzbi (1-9).
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ok
|

Trenje

_:J' Fm-Ftemi®v ™ 5 v @

omega_m

()
e

Slika 4.6. Jednadzba elektromehanickog dijela

Dodatno je izvedena i inverzna d-q transformacija od formule (1-5) kako bi se mogle vidjeti struje
statora u abc sustavu kako je vidljivo na slici 4.7.

» f(u)
a_transformacija
rho
> fu) > »( 1)
i i_s,abc
b_transformacija
I_s,dq
> f(u)
c_transformacija1
Block Parameters: a_transformacija %
Fen Fen Fen
General expression block. Use "u” as the input variable name. General expression block. Use "u" as the input variable name. (ESE"E'EII :a-xpressilml blo{;';ff ; as the input variable name.
Example: sin(u(1)*exp(2.3*(-u(2)))) Example: sin(u(1)*exp(2.3*(-u(2)))) xample: sinu(1)*exp(2.3*(-u(2))))
Parameters Parameters Parameters
Expression: Expression: Expression:
[u(2)*cos{u(1))-u(3)*sin(u(1))] | [u(2)*cos(u(1)-2*pi3)-u(3)*sin(u(1)-2*pi/3) | [u(2)*cos(u(1)+2*pif3)-u(3)*sin(u(1)+2*pif3)

Sl. 4.7. Inverzna d-q transformacija

Sve jednadzbe su radene u podsustavima radi preglednosti modela, a kompletan se model moze
vidjeti na slici 4.8.
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L]

Sila tereta [N]

U_m,abc

Napon 3f mreZe

P U_m,abc U_m,dg

» omega_k rho

J@

sila motora [N]

0

brzina motora [m/s]

abcudg
transformacija

Fm
Ft
v
omaga_m
| U _mdq
|_s.dg

Linearni sinkroni motor
sa pernamentnim magetima

h 4

h 4

|_s.dg

i_s,abc

dqu abe
transformacija

struje statora [A]

Sl. 4.8. Simulacijski model linearnog motora sa svim podsustavima
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4.2. Simuliranje

Za simuliranje je koristeno nekoliko parametara koji su bili upisani u m-skriptu te je potom
pokrenuta Simulink simulacija. Motor je pokrenut u praznom hodu te je potom prikljucen teret u
0,5 sekundi.

Parametri koji su kori$teni u simulaciji nasumi¢no su odabrani iz kataloga tvrtke VUES Brno

dostupnih na web stanici [11]:

R=2.1;  %otpor statora [Ohm]

Ld=10e-3; %induktivitet statora d-os [H]

Lg=10e-3; %indukitvitet statora g-os [H]

psi_pm=0.8; %ulancani tok penamentntnog magneta [Whb]
tau=20e-3; %razmak polova [m]

M=4.5;  %masa pokretnog dijela [kg]

p2=2; %pari polova

mi=0; %faktor trenja

Ft=2000; %nazivni teret [N]

Na slici 4.1. vidi se napon statora u abc mirnom sustavu i u rotiraju¢em dq sustavu. Potrebno je
napomenuti kako su oscilacije na pocetku napona u dq sustavu rezultat razlike referentne osi dq
sustava koja se rotira sinkronom brzinom i modela koji je raden u rotorskom sustavu. Kada bi se
model prebacio u statorski sinkrono rotirajuci sustav tada bi naponi u d i g osi bile ravne linije

kako je prikazano na slici 4.2.
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i
i
!
Ji
Time (seconds) o
Napon statora u dq sustavu [V]
250 T —
— — 1
50 ‘]—[‘I‘\/\/ o ~
100 | | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 ﬂme(z:wnds) 0.25 03 0.35 04
Sl. 4.1. Napon statora motora u abc i rotorskom dq sustavu
Napon statora u abc sustavu [V]

e

Tk

02 04
Time (seconds)

Napon statora u dq sustavu [V]

T ‘7u

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Sl. 4.2. Naponi statora u abc i statorskom dg sustavu

Na slici 4.3. vidljiva je brzina pomicnog dijela sinkronog linearnog motora prilikom zaleta i
opterecenja teretom u vremenu 0,2 sekunde. Kako je prije napomenuto, odlika sinkronih motora

je velika brzina odziva prilikom prijelaznih pojava. Kako je vidljivo, pomi¢ni dio postigne nazivnu
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brzinu nakon 0,05 sekundi, a prilikom optere¢enja potrebno je 0,05 sekundi da se vrati u sinkronu

brzinu. Kako se radi o sinkronom motoru, brzina pomi¢nog dijela je jednaka pri praznom hodu i

radu pod teretom. Kada bi teret bio veéi od sinkrone brzine pomicanja tada bi motor ispao iz

sinkronizma i prestao bi se kretati.

35

@

~

0.5

brzina [m/s]

0.1 0.15

Sl. 4.3. Brzina pomi¢nog dijela motora [m/s]

0.2

0.25

03

0.35

0.4

Na slici 4.4. prikazan je moment motora gdje se vidi koliki je najve¢i moment koji motor moze

podnijeti (priblizno 6000 N) 1 optere¢enje motora koje nastaje u vremenu 0,2 sekunde.
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moment motora [N] £, AEMma QG

8000 T

6000 h» —

4000 [

I [N
2000 H | ‘| “- g A~
[

°
T

-2000 { ‘ —

-4000
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Sl. 4.4. Moment pomi¢nog dijela u praznom hodu i optereéenju

Nadalje ¢e se simulirati s nasumi¢nom promjenom parametra kako bi se ustanovilo na koji

nacin pojedini parametar utjece na karakteristike motora.

4.2.1. Promjena otpora namota statora
Otpor namota statora ¢e se mijenjati kako je prikazano u tablici 4.1., a ostali parametri ¢e ostati

isti kako je ranije simulirano.

Na slikama 4.5. do 4.7. prikazane su brzine i momenti pomi¢nih dijelova motora. Vidljivo je
da s povecanjem otpora armature pomicni dio brze postigne sinkronu brzinu prilikom zalijetanja 1
prilikom opterecenja. Takoder je vidljivo kako se smanjuju vrijednosti najvec¢ih tocaka momenta

i brzine prilikom prijelaznih pojava.

Tablica 4.1.: Parametri otpornosti koji ¢e se koristiti

R [Q] 1 2 5
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w

™

data

mnEIL W i)

T

-6000
0 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 04
Vrijeme [s]
Brzina pemicnog dijela [N]
35 T
3
25
A
o
=
°
15
1
0.5
o | | | | | | |
01 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04

Sl. 4.5. Moment i brzina motora za R=1 Q

Moment motora [N]

~——

01 0.15 02 0.25 03 0.35 0.4
Vrijeme [s]

Brzina pomiénog dijela [N]

0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35 0.4

Sl. 4.6. Moment i brzina motora za R=2 Q




Moment motora [N]
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5000

4000

3000

2000

1000

T
L

i I‘\\ S —

-1000

| | | | | | | | |
0.05 01 0.15 02 0.25 03 0.35 0.4 0.45 0.5
Vrijeme [s]

-2000
0

Brzina pomicnog dijela [N]
T

N
5

—
!

~
I ——
|

T T
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Sl. 4.7. Moment i brzina motora za R=5 Q

U slucaju iznosa otpora 5,4 Q t0 je grani¢na vrijednost za ove parametre, jer prilikom opterecenja

motor ispada iz sinkronizma kako je prikazano na slici 4.8.

Moment motora [N]
12000 T

10000 [— 1 —
8000 — || —
6000
4000

2000

———F1

-2000

4000 — V! —

| | | | | | | | |
0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 0.4 045 05
Vrijeme [s]

-6000
0

Brzina pomiénog dijela [N]
: \

data
o

0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 05

Sl. 4.8. Moment i brzina motora za R=5,4 Q

23



4.2.2. Promjena induktivnosti namota statora
Induktivnost namota statora mijenjat ¢e se kako je prikazano u tablici 4.2., a ostali parametri

¢e ostati isti kako je ranije simulirano. Induktivnost u d i g komponenti ¢e ostati jednaka.

Na slikama 4.9. do 4.12. prikazane su brzine i momenti pomic¢nih dijelova motora. Vidljivo je
da s povecanjem induktivnosti armature pomi¢ni dio neznatno sporije postigne sinkronu brzinu
prilikom zalijetanja i prilikom optereé¢enja. Zakljucujemo kako ima manji utjecaj nego otpornost
namota. Takoder je vidljivo kako se poveéanjem induktivnosti znatno sSmanjuje vr$na vrijednost
momenta motora, stoga je pozeljno imati Sto manju induktivnost namota, dok promjena

induktivnosti ima neznatan utjecaj na brzinu pokretnog dijela.

Tablica 4.2.: Parametri induktivnosti koji ¢e se koristiti

L[mH] | 38 58 8,8 15

Moment motora [N]
12000

10000 —
8000 —

6000

4000

2000

-2000

-4000

| | | | | | | | |
0.05 0.1 0.15 02 025 03 035 0.4 0.45 05
Vrijeme [s]

-6000

===
.:(1-‘
| |

Brzina pomiénog dijela [N] . AEITQ QG
I T

.
=
i
|

data
T T ==
|

°

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

SI. 4.9. Moment i brzina motora za L=3,8 mH
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Sl. 4.11.

Moment i brzina motora za L=8,8 mH
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SI. 4.12. Moment i brzina motora za L=15 mH

0.15

02

0.25

4.2.3. Promjena razmaka izmedu polova

0.3

0.35

0.4

0.45

Razmak izmedu namota statora mijenjat ¢e se kako je prikazano u tablici 4.3., a ostali parametri

¢e ostati isti kako je i ranije simulirano.

Na slikama 4.13. do 4.17. prikazani su odzivi momenta i brzine motora na zadanu udaljenost

izmedu namota polova statora. Promjena udaljenosti razmaka polova ne utjeCe na najvecu

vrijednost poteznog momenta. Medutim, znatno utje¢e na samu dinamiku prijelaznih pojava gdje

se vrijeme smirivanja ne mijenja, ali postoji viSe oscilacija te se najbolja vrijednost nalazi negdje

1izmedu. Pri malom razmaku su znacajne oscilacije momenta i brzine, a pri velikom razmaku prijeti

ispad motora iz sinkronizma.

Tablica 4.3.: Parametri razmaka polova koji ¢e se koristiti

T [mm]

2,5

5

10

20

30
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Sl. 4.13. Moment i brzina motora za t=2,5 mm
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SI. 4.14. Moment i brzina motora za =5 mm
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4.2.4. Promjena snage permanentnog magneta
Snaga permanentnog magneta rotora mijenjat ¢e se kako je prikazano u tablici 4.4., a ostali

parametri Ce ostati isti kako je ranije simulirano.

Na slikama 4.18. do 4.21. prikazani su odzivi momenta i brzine motora na zadanu vrijednost
ulancanog toka permanentnog magneta. Kako je vidljivo, pove¢anjem magneta postize se bolja
dinamika prijelaznih pojava, ali do odredene granice kada magnet postaje prejak za namote Koji
se nalaze na statoru. Pri malim vrijednostima postoji manji najveci potezni moment, sporija

dinamika prijelaznih pojava, vece oscilacije 1 ve¢a nadviSenja brzine prilikom zalijetavanja.

Tablica 4.4.: Parametri snage magneta koji ¢e se koristiti

Pom [WH] | 0,2 05 08 1
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5. ZAKLJUCAK

U ovom smo se radu fokusirali na linearne motore, to¢nije na nacin rada linearnog motora
te njegovu primjenu. Njegovi najpoznatiji primjeri u praksi mogu se podijeliti u dvije velike
skupine: linearne motore s malim ubrzanjem i linearne motore s velikim ubrzanjem. Linearni
motori s malim ubrzanjem pogodni su za magnetno levitacijske (maglev) vlakove i druge
transportacijske primjene, dok su linearni motori s velikim ubrzanjem relativno kratki, a
dizajnirani da ubrzavaju objekt do veoma velike brzine, primjerice coilgun, tj. elektromagnetski
top ili puska. Sama ¢injenica da je patent za zeljeznicko vozilo sposobno kretati se brzinom preko
160 kilometara na sat s minimalnom vibracijom i bez buke postojao prije skoro 60 godina te da se
danas pravi Maglev vlak nalazi u samo dvije drzave potvrduje nam sloZenost samog razvoja i

uvodenja takve vrste vozila u svakodnevni prijevoz.

Nakon definiranja potrebnih jednadzbi u matematickom modelu pokrenuli smo simulaciju
pokretanja motora u praznom hodu u Simulinku te smo mijenjali odredene parametre motora kako
bismo ustanovili na koji nacin pojedini parametar utjece na karakteristike motora. Kod promjene
otpora armature pomicni dio brze postigne sinkronu brzinu prilikom zalijetanja i prilikom
opterecenja. Takoder je vidljivo kako se smanjuju vrijednosti najvecih to¢aka momenta i brzine
prilikom prijelaznih pojava. Kod promjene induktivnosti namota primje¢ujemo da povecanjem
induktivnosti armature pomicni dio neznatno sporije postigne sinkronu brzinu prilikom zalijetanja
I prilikom opterecenja. Kod promjene razmaka izmedu polova vidljivo je da nema utjecaja na
najvecu vrijednost poteznog momenta, ali znatno utje¢e na samu dinamiku prijelaznih pojava, gdje
pri velikom razmaku €ak prijeti ispad motora iz sinkronizma. Kod zadnje promjene povecanja
snage permanentnog magneta uo¢avamo da se postiZe bolja dinamika prijelaznih pojava, ali samo
do odredene granice kada magnet postaje prejak za namote koji se nalaze na statoru. Kod svake
promjene parametara vidjeli smo odredenu promjenu na radu samog motora ili na njegovim
karakteristikama, $to uvelike pomaze razumijevanju uvjeta rada motora, sprje¢avanju nezgoda u
praksi te eksperimentiranju s razliitim promjenama u motoru i njegovoj okolini bez rizika za

odredeni projekt.
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SAZETAK

Nekoliko je istaknutih prednosti i mana koje sre¢cemo kod linearnog motora u odnosu na
klasi¢ni elektromotor koji sadrzi rotor, a koje navodimo u ovom radu. Kroz povijest su se one
iskoriStavale koriste¢i pogodnosti koje linearni motor ima u odnosu na klasi¢ni, a najpoznatiji
primjeri u praksi svakako su Maglev vlakovi, koji su i dan danas vrlo skupi, sofisticirani i
nerasprostranjeni. U rjeSavanju izazova i problema koji bi se mogli pojaviti u prakti¢noj primjeni
linearnog motora mogu posluziti simulacije koje ¢e bez rizika pruziti odgovore na pitanja
promjene odredenih parametara linearnog motora ili njegove okoline. U ovom radu simulirana je
promjena otpora namota statora, promjena induktivnosti namota statora, promjena razmaka

izmedu polova te promjena snage permanentnog magneta.

Kljuéne rijeci: linearni motor, primjena, simulacijski model, Simulink
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ABSTRACT

There are several main advantages and disadvantages that we encounter describing a linear
motor in relation to the classic electric motor that contains a rotor, which we list in this paper.
Throughout history, they have been used to get the best out of linear motors, and the most famous
examples in practice are certainly the Maglev trains, which are still very expensive, sophisticated,
and uncommon. In solving the challenges and problems that could arise in the practical application
of a linear motor, simulations can be used to provide risk-free answers to the questions of changing
certain parameters of a linear motor or its environment. In this paper we simulated the change in
the resistance of the stator windings, the change in the inductance of the stator windings, the
change in the distance between the poles and the change in the strength of the permanent magnet.

Keywords: linear motor, application, simulation model, Simulink

35



