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Anotace 

 

Předkládaná diplomová práce je zaměřena na návrh lineárního indukčního stroje se 

vznášivým účinkem. Obsahuje postup výpočtu vznášivé a tažné síly, výpočet základních 

hodnot, návrh vinutí, drážky a výpočet náhradního schématu stroje. Stroj byl navržen a 

modelován v programu FEMM. Výsledky modelu jsou porovnány s navrženými a 

vypočtenými hodnotami.  
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Abstract 

 

The thesis presents the design of the linear induction machine with the hovering effect. It 

contains the process of the calculation of hovering and towing power, the calculation of basic 

values, the design of winding and groove, the calculation of the equivalent circuit of the 

machine. The machine was proposed and modeled in software FEMM. The results of the 

model are compared with the proposed and calculated values 
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Úvod 
 
Předkládaná práce je zaměřena na návrh lineárního indukčního stroje se vznášivým účinkem. 

Text je rozdělen do tří částí. 

   První část se zabývá teorií lineárních motorů a magnetické levitace. Jsou v ní popsány 

principy asynchronních, synchronních a stejnosměrných lineárních motorů. Jejich využití 

v praxi, výhody a nevýhody. Dále je zde popsán princip magnetické levitace. Popis levitace 

s permanentními magnety, levitace s použitím feromagnetika, transformační levitace, 

elektromagnetická a elektrodynamická levitace. 

    V druhé části je popsán samotný návrh lineárního indukčního motoru se vznášivým 

účinkem. Jsou zde uvedeny navržené parametry stroje ze kterých vychází samotný výpočet. 

Dále je zde uveden výpočet tažné a vznášivé síly, výpočet parametrů magnetického obvodu, 

návrh vinutí, drážky a vodičů, výpočet magnetického obvodu a výpočet náhradního schématu.  

    Třetí část se zabývá modelováním navrženého a vypočítaného stroje v programu FEMM. 
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Seznam symbolů a zkratek 

A Lineární proudová hustota A/m 

a Počet paralelních větví vinutí - 

Am Amplituda povrchové proudové hustoty A/m 

b Šířka soupravy m 

B Délka přímé části cívky při výstupu z drážky m 

b Šířka mědi cívky v čele m 

B´z1 Magnetická indukce v hlavě zubu T 

bc Střední šířka cívky m 

bd Šířka drážky m 

bv Šířka vodiče m 

Bδ Indukce ve vzduchocé mezeře T 

C Essonův činitel VA/m3ot/min 

f Frekvence napájení Hz 

Fm Celkové magnetické napětí A 

Fx Tažná síla N/m2 

Fy Vznášivá síla N/m2 

hd Hloubka drážky statoru m 

Hj1 Intenzita magnetického pole ve jhu statoru A/m 

hjs Výška jha statoru m 

hv Výška vodiče m 

hz Výška zubu statoru m 

Hz Intenzita magnetického pole v zubech A/m 

I1 Fázový proud A 

Iv Proud vodičem A 

Iµ Magnetizační proud A 

J Hustota proudu A/m2 

k Vlnové číslo 1/m 

k~ Činitel zvětšení odporu působením povrchového jevu - 

kB Činitel tvaru pole - 

kc Carterův činitel - 
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kE Činitel pro indukované napětí - 

kFe Činitel plnění železa - 

kv Činitel vinutí - 

kµ Činitel nasycení magnetického obvodu - 

l Délka soupravy m 

L Celková délka efektivních vodičů m 

lav Střední délka závitu vinutí m 

lč Délka čela vinutí m 

ld Délka drážkové části vinutí m 

le Efektovní délka stroje m 

lj1 Délka střední magnetické indukční čáry ve jhu statoru m 

lv Vyložení čel vinutí m 

m Hmotnost soupravy kg 

mf Počet fází - 

nd Počet vodičů v drážce - 

Np Počet paralelních vodičů - 

Ns Počet závitů jedné fáze v sérii - 

p Počet pólových dvojic - 

Pi Elektromagnetický výkon stroje W 

Q Počet drážek - 

q Počet drážek na pól a fázi - 

Qp Počet drážek na pól - 

R1 Odpor vinutí statoru Ω 

s Rychlost pohybu proudové vlny vzhledem k vodivému materiálu - 

S Zdánlivý výkon VA 

S Přípustná vzdálenost mezi mědí vodičů sousední cívky m 

Sef Průřez efektivního vodiče m2 

Sv Průřez vodiče m2 

td1 Drážková rozteč m 

tp Pólová rozteč m 

Uf Fázové napětí V 

Ui Indukované napětí V 
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Umj Magnetické napětí ve jhu statoru A 

Umz Magnetické napětí v zubech A 

Umδ Magnetické napětí ve vzduchové mezeře A 

Un Napájecí napětí V 

v Rychlost stroje m/s 

vf Rychlost postupné vlny m/s 

Xσ Rozptylová reaktance vinutí Ω 

y Krok vinutí - 

z1 Šířka zubu m 

αδ Činitel pólového krytí - 

β Poměrné zkrácení kroku - 

γAl Měrná elektrická vodivost hliníku S/m 

γCu Měrná elektrická vodivost mědi S/m 

δ Vzduchová mezera m 

δAl Hloubka vniku pro hliník - 

δCu Hloubka vniku pro měď - 

λ Vlnová délka postupné vlny m 

λ Činitel magnetické vodivosti - 

λč Činitel magnetické vodivosti rozptylu čel - 

λd Činitel magnetického drážkového rozptylu - 

λdif Činitel magnetické vodivosti diferenčního rozptylu - 

µ0 Relativní permeabilita vákua - 

ρθ Rezistivita vinutí při uvažované teplotě Ω.m 

Φ Magnetický tok Wb 

ω Úhlová rychlost rad.s-1 

EMS Elektromagnetická levitace   

EDS Elektodynamická levitace   
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Teorie 

 

Lineární indukční stroj se vznášivými účinky využívá dva hlavní principy. Prvním je princip 

lineárního motoru a druhým je princip magnetické levitace. Lineární motory jsou založeny na 

stejných funkčních principech jako střídavé točivé motory. Jen s tím rozdílem, že místo 

otáčivého magnetického pole dostáváme pole postupné. Pojem magnetická levitace znamená 

stabilní umístění tělesa v prostoru bez jakéhokoliv kontaktu tohoto tělesa s pevnou zemí.   

 

1.1 Princip lineárního motoru 

 

První zmínky o lineárních motorech se objevili už na počátku devadesátých let 19. století. Jak 

už bylo zmíněno, lineární motor pracuje na stejném funkčním principu, jako střídavý točivý 

stroj. Můžeme si ho představit jako rozvinutý rotor a stator klasického točivého střídavého 

stroje do roviny. Tento postup je zobrazen na Obr. 1.1. Tím získáme z otáčivého 

magnetického pole klasických střídavých točivých strojů pole postupné. Stator zůstává nadále 

tvořen feromagnetickým svazkem složeným z elektrotechnických plechů a třífázovým 

vinutím uloženým v drážkách. Rotor je v případě asynchronního motoru ve formě klece 

nakrátko, v případě synchronního motoru je tvořen permanentními magnety. Stator je 

zpravidla u lineárních motorů označován za primární část stroje, rotor za sekundární část. 

Požadovanou délku lineárního motoru získáme sériovým spojením takto vytvořených rotorů 

či statorů. Podle konstrukce poháněného zařízení se bude rozhodovat která část lineárního 

motoru se bude pohybovat, zdali rotor či stator. Zásadní výhodou těchto pohonů je absence 

převodového ústrojí pro převod točivého momentu na posuvný. Dalšími výhodami jsou dobrá 

dynamika a velká přesnost.  

 

 

 

Obr 1.1. Stavba lineárního motoru [8] 
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1.1.1 Asynchronní lineární motor 

 

Asynchronní lineární motor  se též nazývá lineární indukční motor. Tento typ lineárního 

motoru je nejčastěji používán. Existují dvě varianty povedení těchto motorů, provedení 

s krátkým  a s dlouhým statorem. V provedení s dlouhým statorem je rozvinutý stator 

vytvořen po celé délce jízdní dráhy poháněného objektu a rotor je umístěn na něm [6].  

V provedení s krátkým statorem je rotor jízdní dráhou a stator se stává poháněným tělesem. 

Uspořádání s krátkým statorem je výhodné pro lineární indukční motory. Nemusíme stavět 

ekonomicky náročný dlouhý stator, ale stačí na jízdní dráhu uložit úzký pruh vodivého 

materiálu ( například hliník ), který nám pro funkci pohonu postačí. Ušetří se tak na materiálu 

a nemusíme tuto desku zásobovat elektrickou energií.  

   V praxi se z důvodu snížení nákladů vyrábějí především lineární indukční motory s krátkým 

statorem. Stator je tvořen rozvinutým třífázovým statorem umístěným na spodku 

pohybujícího se objektu. Postupné pole jím vytvářené indukuje ve vodičích rotoru umístěného 

v jízdní dráze proudy, které vytvářejí magnetické pole interagující s polem statoru [6]. 

Výsledkem této interakce je pohyb statoru nad jízdní dráhou ve směru opačném, nežli je jeho 

postupné magnetické pole [6]. Napájecí frekvence řídí rychlost tohoto pole, a tím se řídí i 

rychlost pohybujícího se objektu.         

 

1.1.2 Synchronní lineární motor 

 

Rotor lineárního synchronního stroje může 

tvořit buď soustava elektromagnetů nebo 

soustava permanentních magnetů [6]. 

Rotor je tlačen  postupným magnetickým 

polem statoru vpřed ve směru pohybu 

tohoto pole. Aby nedocházelo k velkým 

ztrátám   při  provedení s dlouhým statorem      Obr. 1.2. Uspořádání lineárního synchronního  

je  vždy  napájena  jen ta část dráhy na které                      motoru s dlouhým statorem 

se     zrovna    nalézá    rotor    synchronního  

lineárního motoru. Rychlost motoru lze regulovat dvěma způsoby, frekvencí napájení statoru,  
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nebo uzpůsobením jeho konstrukce. 

   Řízení regulací frekvence je výhodnější. Konstrukce statoru je  po celé délce jízdní dráhy 

stejná, výroba se tam může stát sériovou a lze ji automatizovat. Tím se náklady na výrobu 

snižují. Nevýhodou je potřeba drahých měníren frekvence, které musí být umístěny po celé 

délce trati a které musí být řízeny.  

   Řízení rychlosti pomocí uzpůsobení konstrukce statoru je možné pouze u posuvu 

poháněného objektu vždy po stejné dráze a se stejnými dynamickými vlastnostmi. Tato 

koncepce probíhá změnou pólové rozteče mezi póly statoru. Tato konstrukce je náročná na 

výrobu, protože po celé délce trati se jen minimálně vyskytují úseky se stejnou pólovou 

roztečí. Výhodou je absence drahých měníren frekvence podél trati, neboť stačí napájet tento 

stator klasickými transformátory.   

 

1.1.3 Stejnosměrné lineární motory 

 

První stejnosměrný lineární motor byl zkonstruován v roce 1917 [5]. Stejnosměrné lineární 

motory se skládají jako stejnosměrné točivé stroje z kotvy a budící soustavu. Kotva u 

lineárních strojů je napevno a pohyblivá část je tvořena budící soustavou. Kotva je obvykle 

složena z kruhových tyčí vyrobených z feromagnetického materiálu s tenkou vrstvou 

měděného drátu navinutého těsně na nich [5] . Tato vrstva  měděného drátu se chová jednak 

jako vinutí na kotvě a jednak jako komutátor [5]. Stejnosměrné lineární motory dělíme podle 

pohyblivých částí na motory s pohyblivým magnetem, s pohyblivou kotvou a s pohyblivými 

cívkami. 

    

   Lineární motory s pohyblivým magnetem se skládají 

z pohyblivého magnetu a magnetického obvodu 

složeného ze statorových plechů. Přes tento magnetický 

obvod protéká magnetický tok. Toto řešení je konstrukčně 

jednoduché.     Aby     nebyl      magnet      přitahován     k      Obr. 1.3. Motor s pohyblivým  

Magnetickému  obvodu, musíme  použít  řešení  se dvěma                     magnetem [5] 

statory.   Každý  stator   bude   umístěn   na  opačné  straně  

pohyblivého magnetu, tím se vyruší vliv sil působících ve směru kolmém ke směru pohybu.  
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      Lineární motory s pohyblivou kotvou mají pohyblivé 

části a vinutí kratší než stator. Stator těchto strojů se 

skládá z dlouhé skupiny magnetů. Tyto magnety jsou 

uloženy na pevné podložce. Motory s pohyblivou kotvou 

mají  větší  účinnost  než  motory  s   pohyblivým   magnet.    Obr. 1.4. Motor s pohyblivou 

K  jejich  konstrukci  je  ale zapotřebí  větší počet magnetů.                 kotvou [5] 

    

   Lineární   motor   s  pohyblivými   cívkami  je  podobný  

motoru s pohyblivou kotvou, jen s rozdílem, že zde jsou 

pohyblivé pouze cívky. Magnety jsou rozloženy 

rovnoměrně po obou stranách motoru, avšak přesto se 

magnetické  toky  navzájem  neruší [5]. Tento  typ motoru       Obr. 1.5. Motor s pohyblivými 

s odlehčenou kotvou má nejmenší setrvačnou sílu [5].                         cívkami [5] 

 

1.2 Magnetická levitace 

 

Levitace znamená stabilní umístění levitovaného objektu v prostoru bez jakéhokoliv kontaktu 

tohoto objektu s pevnou zemí. Magnetická levitace je umístění objektu v prostoru pomocí 

magnetického pole. Hlavní výhodou magnetické levitace je absence kontaktu levitujícího 

objektu s pevným podkladem. Tím nám odpadají komplikace s mechanickým pohybem 

objektu po podkladu,  sníží se hlučnost při provozu a zvýší se spolehlivost. Magnetické 

levitační systémy jsou založeny na různých fyzikálních principech [4]. 

 

1.2.1 Magnetická levitace s permanentními magnety 

 

Základní ideou tohoto principu je odpuzování ( přitahování ) souhlasných ( opačných ) pólů 

permanentních magnetů [6]. Na Obr. 1.6 jsou zobrazeny dva způsoby magnetické levitace 

pomocí permanentních magnetů. Tato zařízení však nesplňují celkovou podstatu levitace, 

protože není splněna  podmínka neexistence kontaktu levitovaného objektu s pevnou zemí, je 

totiž nutné zajistit polohu rotoru vodícími ložisky, aby byla tato poloha stabilní. Tento typ 

magnetické levitace se využívá pro výrobu levitovaných ložisek. 
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Obr. 1.6. Dva způsoby levitace  pomocí permanentních magnetů [4] 

 

1.2.2 Magnetické levitace s použitím diamagnetika 

 

Diamagnetické materiály mají tu vlastnost, že ze svého 

objemu vypuzují nehomogenní  magnetické pole. Tato 

vlastnost je zobrazena na Obr. 1.7. Vložíme-li tedy 

diamagnetické   těleso   do   nehomogenního    magnetického  

pole,  bude   z   tohoto  pole  vypuzováno.  Bude-li  hmotnost       Obr. 1.7. Diamegnetikum 

tělesa a vypuzovací magnetická síla v rovnováze, zaujme toto     vložené do nehomogenního 

těleso  stabilní  polohu.   Aby   byla   vypuzující   ( levitační )             magnetického pole 

síla  dostatečně  velká,  nemůžeme  použít  materiály které se  

vyskytují volně v přírodě. Tyto materiály mají 

relativní permeabilitu jen o málo menší než jedna. 

Proto se pro levitaci s použitím diamagnetik 

používají supravodiče, jejichž relativní permeabilita 

se blíží nule. To znamená že se supravodič chová 

jako ideální diamagnetikum a je-li zdrojem 

nehomogenního   magnetického    pole   permanentní      Obr. 1.8. Levitace permanentního 

magnet,    působí   na  supravodič   dostatečně  veliká        magnetu nad supravodičem [4] 

odpudiví     síla    a    volně    uložený    magnet    nad  

supravodičem je levitován. Tento jev se nazývá Meissnerův jev a je zobrazen na Obr. 1.8.  
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1.2.3 Levitace transformační 

 

Vloží-li se do střídavého magnetického pole vybuzeného cívkou elektricky vodivé těleso, 

indukuje se v něm transformační napětí, které vyvolá vířivé proudy [4]. Tyto proudy jsou 

svým magnetickým polem v interakci s magnetickým polem budící cívky a levitují svého 

nositele, tj. vodivé těleso [4]. Transformační levitace se  využívá k levitaci roztaveného kovu 

v indukční peci. Princip transformační levitace je zobrazen na Obr. 1.9. 

 

 

 

Obr. 1.9. Princip transformační levitace a) levitace měděného kotouče, b) levitace 

roztaveného kovu v indukční peci [4] 

 

1.2.4 Elektromagnetická levitace 

 

Elektromagnetická levitace – EMS                              

( Electro – Magnetic Suspension ), jinak též levitace 

přitahováním. Princip je založen na magnetickém 

působením mezi feromagnetickým tělesem a 

elektromagnetem. Budeme-li uvažovat stejnosměrný 

elektromagnet, který bude přitahovat  volně uložené 

feromagnetické    těleso,   bude  se  jednat   o   levitaci   Obr. 1.10. Systém EMS s regulací [4] 

nestabilní.    Pokud    by    došlo   k   vychýlení   tělesa  

zavěšeného v magnetickém poli elektromagnetu z rovnovážné polohy, došlo by k odpadnutí 

nebo k přitažení tohoto tělesa. Pro dosažení stabilní levitace je potřeba trvalá regulace polohy, 

aby bylo dosaženo stálé rovnováhy mezi magnetickým tahem a hmotností tělesa. Jednoduchá 
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regulace pro systém EMS je zobrazena na Obr. 1.10. Hlavní výhodou EMS je, že objekt může 

levitovat i v klidovém stavu. Není zapotřebí supravodičů, proto není zapotřebí 

kryotechnického zařízení, čímž je tento systém levnější. 

 

1.2.5 Elektrodynamická levitace 

 

Elektrodynamická levitace – EDS              

( Elektro – Dynamic Suspension ), jinak 

též levitace odpuzováním, je založená na 

dynamickém chování dvou na sebe 

působících těles.  Princip je založen na 

odpuzování permanentního magnetu          

( popřípadě elektromagnetu ) od 

pohybujícího se vodivého pásu. Uvažujme 

permanentní magnet s dostatečnou 

intenzitou magnetického pole pohybující 

se nad hliníkovým pásem [6]. Pohyb 

magnetického pole takovéhoto magnetu 

indukuje do vodivého pásu vířivé proudy, 

které vyvolávají magnetické pole o opačné              Obr. 1.11. Princip EDS se supravodivým  

polaritě  nežli  je  pole,  které  tyto  proudy                              elektromagnetem [4] 

vyvolalo [6].  Interakcí  mezi magnetickým  

polem magnetu a magnetickým polem vířivých proudů vzniká vznášivá síla působící na 

magnet. Zároveň však vzniká síla, která brzdí pohyb permanentního magnetu v před [6]. Tato 

síla se musí překonat, aby nedošlo k zastavení permanentního magnetu. Z principu je zřejmé, 

že k levitaci nemůže dojít, pokud bude těleso oproti podkladu v klidu.  
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2 Výpočet 

2.1 Navržené parametry stroje 

 

Délka soupravy : 24l m=  

Šířka soupravy : 2,8b m=  

Hmotnost soupravy : 8000m kg=  

Rychlost stroje : 150 /v m s=  

Frekvence napájení : 126,6f Hz=  

Vzduchová mezera : 0,01mδ =  

Pólová rozteč : 0,6pt m=  

Napájecí napětí : 45000nU V=  

Počet fází : 3fm =  

Účiník : cos 0,8ϕ =  

2.2 Výpočet tažné a vznášivé síly 

 

Pro výpočet vznášivé síly vycházíme ze vztahu 

( ) ( )
2

0

2 2 2 2

Re 1

4 1 cosh sinh Re 1 1 1 sinh cosh

m

y

A s js
F

s k k js s k k

µ

δ δ δ δ

⋅ − +
= −

 + + + + + + ⋅  

           (2.1) 

 

kde k  je vlnové číslo vyjádřené vztahem 

           5,236(1/ )
0,6p

k m
t

π π
= = =                                                                                         (2.2) 

 

       s  je bezrozměrný parametr úměrný rychlosti pohybu proudové vlny vzhledem 

k vodivému materiálu, má tedy podobný význam jako skluz v indukčním motoru, není s ním 

však číselně shodný [1] a  je dán vztahem 

           ( ) ( )
6 7

0
2 2

55,56 10 4 10
795,451 5,236 150 25,602

5, 236
Cus k v
k

γ µ π
ω

−⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= ⋅ − ⋅ = ⋅ − ⋅ =        (2.3) 
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Úhlová rychlost  2 2 126,6 795,451 /f rad sω π π= ⋅ = ⋅ =  

 

Požadovanou vznášivou sílu získáme ze vztahu 

28000 9,80665
1167,458 /

24 2,8y

m g
F N m

l b

⋅ ⋅
= = =

⋅ ⋅
                                                                     (2.4) 

 

Ze vztahu (2.1) získáme amplitudu lineární proudové hustoty 

 

( ) ( )2 2 2 2

0

4 1 cosh sinh Re 1 1 1 sinh cosh

Re 1

y

m

F s k k js s k k

A
s js

δ δ δ δ

µ

 ⋅ ⋅ + + + + + + ⋅  = =
⋅ − +

 

( )2 2 2

7

4 1167, 458 1 25,602 cosh 5, 236 0,01 sinh 5,236 0,01

4 10 Re 1 25,602jπ −

 ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅  = ⋅
⋅ ⋅ − +

                         (2.5) 

( )2

7

4 1167,458 Re 1 25,602 1 1 25,602 sinh 5,236 0,01 cosh 5, 236 0,01

4 10 Re 1 25,602

j

jπ −

 ⋅ ⋅ + + + + ⋅ ⋅ ⋅  ⋅ =
⋅ ⋅ − +

 

63045 /A m=  

 

Pro výpočet tažné síly použijeme vztah 

( ) ( )
2

0

2 2 2 24 1 cosh sinh Re 1 1 1 sinh cosh

m
x

A s
F

s k k js s k k

µ

δ δ δ δ
= − =

 + + + + + + ⋅  

 

( )
7

2 2 2

63045 4 10 25,602

4 1 25,602 cosh 5,236 0,01 sinh 5, 236 0,01

π −⋅ ⋅ ⋅
= − ⋅

 ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅  

                                          (2.6) 

( )
7

2

63045 4 10 25,602

4 Re 1 25,602 1 1 25,602 sinh 5, 236 0,01 cosh 5,236 0,01j j

π −⋅ ⋅ ⋅
⋅ =

 ⋅ ⋅ + + + + ⋅ ⋅ ⋅  

 

2332,735 /N m= −  

 

Lineární proudová hustota je rovna 

63045
44579 /

2 2
mA

A A m= = =  
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2.3 Výpočet parametrů magnetického pole 

 

Volíme indukci ve vzduchové mezeře 0,9B Tδ =  

 

Činitel pólového krytí, který je při sinusovém rozložení indukce po délce pólové rozteče 

stroje s rozloženým vinutím dán vztahem 

2
0,637δα π

= =                                                                                                                      (2.7) 

 

Poměr efektivní hodnoty indukce ke střední hodnotě, nebo-li činitel tvaru pole je pro 

magnetickou indukci ve vzduchové mezeře stroje se sinusovým průběhem 

1,11
2 2

Bk
π

= =
⋅

                                                                                                                  (2.8)    

 

Volíme činitel pro indukované napětí  0,9Ek =  

 

Vlnová délka postupné vlny, která je rovna pólpárové rozteči je dána vztahem 

2 2
1,2

5,236
m

k

π π
λ = = =                                                                                                          (2.9) 

 

Rychlost postupné vlny určíme ze vztahu 

795,451
151,92 /

5, 236fv m s
k

ω
= − = = −                                                                                     (2.10) 

 

Elektromagnetický vnitřní výkon stroje 

0,637 0,9 44579 0,933 1,11 2,8 24 150 266,81i v BP B A k k b l v MWδ δα= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =  (2.11)  

 

Zdánlivý výkon stroje 

6266,81 10
296,455

0,9
i

E

P
S MVA

k

⋅
= = =                                                                                 (2.12) 
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Fázový proud určíme ze vztahu 

6

1

296,455 10
3,8035

3 45000 3n

S
I kA

U

⋅
= = =

⋅ ⋅
                                                                             (2.13) 

 

2.4 Návrh vinutí 

 

Volíme počet pólových dvojic 20p =  z toho vychází počet pólů 2 40p =  

 

Dále volíme počet paralelních větví vinutí 5a =  

 

S ohledem na délku stroje a na napájecí napětí volíme drážkovou rozteč 1 100td mm=  

 

Počet drážek 

1

24
240

0,1

l
Q

td
= = =                                                                                                              (2.14) 

 

Počet drážek na pól a fázi 

240
2

2 40 3

Q
q

p m
= = =

⋅ ⋅
                                                                                                         (2.15) 

 

Počet závitů jedné fáze v sérii 

3
1

24 44579
46,882

2 2 3 3,8035 10s

l A
N

m I

⋅ ⋅
= = =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
                                                                         (2.16) 

 

Počet vodičů v drážce určíme ze vztahu 

5 46,882
5,86

20 2
s

d

a N
n

p q

⋅ ⋅
= = =

⋅ ⋅
                                                                                            (2.17) 

 

Volíme počet vodičů v drážce 6dn =  
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Počet závitů jedné fáze určený z počtu vodičů v drážce 

6 20 2
48

5
d

s

n p q
N

a

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= = =                                                                                               (2.18) 

 

Skutečná hodnota lineární proudové hustoty je dána vztahem 

3
12 2 3 3,8035 10 48

45642 /
24

sm I N
A A m

l

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= = =                                                         (2.19) 

    

2.5 Návrh drážky a vodičů v drážce 

 

Při návrhu uvažujeme otevřenou obdélníkovou drážku tvaru M 

 

Při zvolené drážkové rozteči 1td  vychází šířka zubu 

1

1
1 ´

0,9 0,1
57,54

1,7 0,92z Fe

B td
z mm

B k

δ ⋅ ⋅
= = =

⋅ ⋅
                                                                                                    (2.20) 

kde 
1

´
zB  je zvolená hodnota magnetické indukce v hlavě zubu, v našem případě  

1

´ 1,7zB T=  

       Fek  je činitel plnění železa, v našem případě 0,92Fek =  

 

Tomu odpovídá šířka drážky 

1 1 100 57,54 42,46db td z mm= − = − =                                                                                 (2.21) 

 

Zvolíme si šířku drážky 43db mm=  

 

Skutečná šířka zubu poté bude 

1 1 100 43 57dz td b mm= − = − =  

 

Při návrhu výšky vodiče vycházíme z výpočtu hloubky vniku pro měď při napájecí frekvenci 

7 6
0

2 2
0,006

795, 451 4 10 55,56 10Cu

Cu

mδ
ω µ γ π −= = =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

                                         (2.22)  
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Volíme tedy výšku vodiče 6vh mm=  

 

Zvolíme si izolaci vodiče 8ih mm= , kterou jsme získaly z datasheetu viz. Příloha 1,  pro 

vyráběné kabely pro vvn napájení, a vyložení drážky 1it mm=  

 

Šířka vodiče je pak dána vztahem 

2 2 43 2 1 2 8 25v d i ib b t h mm= − ⋅ − ⋅ = − ⋅ − ⋅ =                                                                       (2.23)  

 

Průřez tohoto vodiče je  

225 6 150v v vS b h mm= ⋅ = ⋅ =                                                                                                (2.24) 

 

Hustotu proudu ve vodiči určíme z proudové zatížitelnosti kabelu orgI  a průřezu kabelu orgD  

které jsme získali z datasheetu viz. Příloha 1 

2
2 2

192
2,77 /

9,4

22

org

org

I
J A mm

D
ππ

= =
   ⋅⋅      

                                                                          (2.25)   

 

Z této hustoty proudu získáme proud, který protéká vodičem 

2,77 150 415,5v vI J S A= ⋅ = ⋅ =                                                                                           (2.26) 

 

Zjistíme potřebný počet paralelních vodičů 

1 3803,5

5 1,83
415,5p

v

I

aN
I

= = =   volíme 2pN =                                                                           (2.27) 

 

Na obrázku (2.1) je zobrazena navržená drážka s izolací, vodiči a  s vypočtenými rozměry 
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Obr. 2.1. Navržená drážka tvaru M 

 

2.6 Výpočet parametrů vinutí 

 

Vypočteme počet drážek na pól 

240
6

2 40p

Q
Q

p
= = =                                                                                                              (2.27) 

 

Zvolíme si krok vinutí 3y =  

 

Z tohoto kroku vinutí získáme cívkový krok 

1

3
5

0,6d

p

y
y

t
= = =                                                                                                                (2.28) 

 

 

Obr. 2.2. Schématické zobrazení rozložení vinutí 

 

0

1

2

0 1

1

1

9

175

43

4

h mm

h mm

h mm

b b mm

x mm

=

=

=

= =

=
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Poměrné zkrácení kroku je dáno vztahem 

1 5
0,833

6
d

p

y

Q
β = = =                                                                                                             (2.29) 

 

Činitel vinutí získáme ze vztahu 

v y rk k k= ⋅                                                                                                                             (2.30) 

 

 

kde yk  je činitel zkrácení kroku, uvažující zmenšení napětí indukovaného v závitu vlivem      

            zkrácení kroku [2], a je dán vztahem 

           1 5
sin sin 0,966

2 6 2
d

y

p

y
k

Q

π π   = ⋅ = ⋅ =       
                                                                   (2.31) 

      

       rk  je činitel rozlohy, uvažující zmenšení indukovaného napětí vlivem rozložení vinutí do      

            více drážek [2],  a je dán vztahem  

            

2sin sin2 6 2
0,966

1 1
sin 2 sin

2 2

p

r

p p

q

Q
k

q
Q Q

π π

π π

   ⋅  ⋅   
   = = =
   

⋅ ⋅ ⋅ ⋅      
   

                                                       (2.32) 

 

 

Po dosazení do vzorce (2.30) dostaneme hodnotu činitele vinutí 

0,966 0,966 0,933v y rk k k= ⋅ = ⋅ =   

 

Dále určíme hodnotu Essonova činitele elektromagnetického využití stroje 

2 2
3

1 45,642 0,9 0,933 4458 / / min
60 2 60 2

vC AB k VA m otδ

π π
= = ⋅ ⋅ = ⋅

⋅
                             (2.33) 

 

Hodnotu magnetického toku v obvodu získáme ze vztahu 

0,9 25980,76
0,929

4,44 4,44 126,6 48 0,933
E f

s v

k U
Wb

f N k

⋅ ⋅
Φ = = =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
                                                           (2.34) 
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kde fU  je fázové napětí 

       45000
25980,76

3 3
n

f

U
U V= = =                                                                                                       (2.35) 

 

Z toho vychází efektivní délka stroje 

0,929
2,702

2 2 0,9 0,6e

p

l m
B tδ

π π⋅Φ ⋅
= = =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
                                                                                                                           (2.36) 

 

Dále můžeme určit výšku jha statoru 

0,929
0,137

2 0,9 2 0,9 1, 4 2,702js

js e

h m
B l

Φ
= = =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
                                                                                              (2.37) 

 

 

2.7 Výpočet magnetického obvodu 

 

Magnetický obvod se počítá pro chod stroje naprázdno. V našem případě budeme počítat 

magnetický obvod pouze pro statorovou část stroje. Rotorová část stroje je tvořena pouze 

hliníkovou deskou. 

    

Magnetické napětí ve vzduchové mezeře je dáno vztahem 

0

2
m cU B kδ δ δ

µ
= ⋅ ⋅ ⋅                                                                                                              (2.38) 

 

kde ck  je činitel vzduchové mezery, tzv. Carterův činitel 

       1

1
c

td
k

td γ δ
=

− ⋅
                                                                                                              (2.39) 

 

kde γ  určíme podle vztahu 

        

2

0

05

b

b

δγ

δ

 
 
 =
+

                                                                                                                   (2.40) 
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kde velikost δ  bereme jako součet velikosti vzduchové mezery a výšky hliníkové     

                      desky, která nám slouží jako rotor  mech Alhδ δ= +                                         (2.41) 

 

Velikost hliníkové desky si určíme ze vztahu pro hloubku vniku, kterou vynásobíme třikrát 

7 7
0

2 2
0,0117

795, 451 4 10 3,7 10Al

Al

mδ
ω µ γ π −= = =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

 

 

Volíme výšku 40Alh mm=  

 

Po dosazení do vzorce (2.42) získáme 0,01 0,04 0,05mδ = + =  

 

Po dosazení do vzorce (2.41) 

2
0,043

0,05
0,126

0,043
5

0,05

γ

 
 
 = =
+

 

 

Po dosazení do vztahu (2.40) získáme velikost Carterova činitele 

0,1
1,067

0,1 0,126 0,05ck = =
− ⋅

 

 

Po dosazení do vztahu (2.39) získáme velikost magnetického napětí ve vzduchové mezeře 

7

2
0,9 0,01 1,067 15284

4 10mU Aδ π −
= ⋅ ⋅ ⋅ =

⋅
 

  

Magnetické napětí zubů statoru 

2mz z zU h H= ⋅ ⋅                                                                                                                     (2.42) 

 

kde  zh  je výška zubu statoru, v našem případě 0,185zh m=  

        zH  je hodnota intenzity magnetického pole v zubech, která se vyhledá v magnetizační     

         křivce použité elektrotechnické oceli pro známou hodnotu indukce (viz. Příloha 2) 
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Po dosazení hodnot do vztahu (2.43) získáme velikost magnetického napětí v zubech 

2 0,185 1630 603,1mzU A= ⋅ ⋅ =   

 

Magnetické napětí jha statoru  

1 1 1mj j jU l H= ⋅                                                                                                                       (2.43) 

 

kde 1jl  je délka střední magnetické indukční čáry ve jhu statoru, která je dána vztahem 

       
( ) ( )1

1

0,325 0,14
0,0145

2 40
e j

j

D h
l m

p

π π⋅ − ⋅ −
= = =                                                        (2.44)   

       1jH  je hodnota intenzity magnetického pole ve jhu statoru, která se vyhledá         

              v magnetizační křivce použité elektrotechnické oceli pro známou hodnotu indukce     

             (viz. Příloha 2) 

 

Po dosazení do vztahu (2.44) získáme velikost magnetického napětí ve jhu 

1 0,0145 460 6,67mjU A= ⋅ =  

 

Výsledné magnetizační napětí celého magnetického obvodu 

1 603,1 15284 6,67 15894m mz m mjF U U U Aδ= + + = + + =                                                      (2.45) 

 

Činitel nasycení magnetického obvodu 

15894
1,04

15284
m

m

F
k

U
µ

δ

= = =                                                                                                     (2.46) 

 

Magnetizační proud 

1 1

20 15894
2629

0,9 0,9 3 48 0,933
m

s v

p F
I A

m N k
µ

⋅ ⋅
= = =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
                                                              (2.47) 
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2.8 Výpočet náhradního schématu 

 

2.8.1 Odpor vinutí statoru 

 

Odpor vinutí statoru získáme ze vztahu 

1
ef

L
R k

S a
ϑρ= ⋅

⋅∼

                                                                                                                 (2.48)  

 

kde L  je celková délka efektivních vodičů jedné fáze vinutí 

       ϑρ  rezistivita materiálu vinutí při uvažované teplotě 

       a  počet paralelních větví 

       k
∼

 činitel zvětšení odporu působením povrchového jevu, jelikož se ve vodičích    

             statorového vinutí projevuje povrchový jev nepatrně, uvažujeme 1k =
∼

 

        efS  průřez efektivního vodiče daný vztahem 

               2150 2 300ef v pS S N mm= ⋅ = ⋅ =                                                                            (2.49) 

 

Celková délka efektivních vodičů jedné fáze vinutí 

 av sL l N= ⋅                                                                                                                            (2.50)   

 

kde avl  je střední délka závitu vinutí, která je dána vztahem 

       ( )2av d čl l l= ⋅ +                                                                                                              (2.51)                 

 

kde dl  je délka drážkové části vinutí, která se rovná šířce soupravy  

       čl  délka čela vynutí 

       2č č c dl K b B h= ⋅ + +                                                                                                      (2.52) 

 

kde cb  je střední šířka cívky 

       
24 0,185

0,833 0,512
2 40

d
c

l h
b m

p

π π
β

+ ⋅ + ⋅
= ⋅ = ⋅ =                                                       (2.53) 
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       B  je délka přímé části cívky při výstupu z drážky, kterou určíme z tabulky 2.1 

 

Napětí UN (V) S (m) B (m) 

≤ 660 0,0035 0,025 

3 000 až 3 300 0,005 až 0,006 0,035 až 0,04 

6 000 až 6 600 0,006 až 0,007 0,035 až 0,05 

≥ 10 000 0,007 až 0,008 0,06 až 0,065 

 

Tab. 2.1. Pro výpočet rozměrů čel cívek vinutých z pásů [2] 

 

         čK  je činitel daný vztahem 

         
2

1

1
čK

m
=

−
                                                                                                             (2.54) 

 

kde m  vypočteme ze vztahu 

        
( )

sin
d

b S
m

t
α

+
= =                                                                                                      (2.55)  

kde b  je šířka mědi cívky v čele 

      S  přípustná vzdálenost mezi mědí vodičů sousedních cívek, kterou určíme z tabulky 2.1 

 

 

 

Obr. 2.2. Rozměry čela cívky vinutí [2] 
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Po dosazení do vztahu 2.55 dostaneme hodnotu m  

0,025 0,008
0,33

0,1
m

+
= =  

 

Po dosazení do vztahu 2.54 dostaneme činitel čK  

2

1
1,06

1 0,33
čK = =

−
 

 

Po dosazení 2.54 a 2.53 do vztahu 2.52 dostaneme délku čel vinutí 

1,06 0,512 0,13 0,185 0,858čl m= ⋅ + + =  

 

Po dosazení 2.52 do vztahu 2.51 dostaneme střední délku závitu vinutí 

( )2 2,8 0,858 7,316avl m= ⋅ + =  

 

Po dosazení 2.51 do vztahu 2.50 dostaneme celkovou délku vodičů jedné fáze vinutí 

7,316 48 351,168L m= ⋅ =  

 

Po dosazení 2.50 a 2.49 do vztahu 2.48 dostaneme velikost odporu vinutí statoru 

8 3
1 4

351,168
1 1,8 10 4, 214 10

3 10 5
R − −

−
= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ Ω

⋅ ⋅
 

 

 

Vyloženi čel vinutí získáme ze vztahu 

0,5v v c dl K b B h= ⋅ + − ⋅                                                                                                        (2.56) 

 

kde vK  je činitel daný vztahem 

        
1 1

1,06 0,33 0,175
2 2v čK K m= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =                                                                         (2.57) 

 

Po dosazení do 2.56 získáme vyložení čel vinutí 

0,175 0,512 0,065 0,5 0,185 0,062vl m= ⋅ + − ⋅ =  
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2.8.2 Rozptylové reaktance vinutí 

 

Rozptylové reaktance vinutí se počítají podle vztahu 

( )
2

15,8
100 100

s
d č dif

Nf b
X

p q
σ λ λ λ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + +  ⋅ 

                                                                   (2.58) 

 

Činitel magnetické vodivosti rozptylu čel je dán vztahem 

( ) ( )2
0,34 0,64 0,34 0,858 0,64 0,833 0,6 0,131

2,8č č p

q
l t

b
λ β= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ =                  (2.59) 

 

Činitel magnetického drážkového rozptylu závisí na  tvaru drážky a na uložení vinutí 

v drážce, pro otevřenou obdélníkovou drážku tvaru M a dvouvrstvé vinutí je dán vztahem  

´2 1

3 4
m m

d

d d d

h h hh
k k

b b b
β βλ

−
= ⋅ + ⋅ +                                                                                                                                          (2.60) 

 

kde  2 173h mm=  

        1 11h mm=  

        5mh mm=  

        43db mm=  

        činitelé kβ  a ´kβ   závisejí na kroku vinutí, v našem případě 

        ( ) ( )´ 0, 25 1 3 0, 25 1 3 0,833 0,875kβ β= ⋅ + = ⋅ + ⋅ =                                                        (2.61) 

        ( ) ( )´0, 25 1 3 0,25 1 3 0,875 0,906k kβ β= ⋅ + = ⋅ + ⋅ =                                                       (2.62) 

 

Po dosazení do vzorce (2.60) získáme 

173 5 11 5
0,906 0,875 1,433

3 43 43 4 43dλ
−

= ⋅ + ⋅ + =
⋅ ⋅

 

 

Činitel magnetické vodivosti diferenčního rozptylu 

1

12dif

c

td

k
λ ξ

δ
= ⋅

⋅ ⋅
                                                                                                                (2.63) 
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kde ξ  je činitel, který závisí na počtu drážek na pól a fázi, na zkrácení kroku vinutí a na    

           vzájemných poměrech rozměrů vzduchové mezery a otevření drážek. V našem případě    

           tento činitel  dán vztahem  

        ( )2 22 0,022 1v zq kξ = + ⋅ − ⋅ + ∆                                                                                     (2.64) 

 

kde z∆  je činitel v závislosti na 0b

td
 a 0b

δ
. Tento činitel určíme z grafu 2.1 

 

 

 

Graf 2.1. Pro výpočet činitele z∆  k výpočtu magnetické vodivosti diferenčního rozptylu [2] 

 

0

0

0,043
0,43

0,1

0,043
4,3

0,01

b

td

b

δ

= =

= =
    0,12z⇒∆ ≈  

 

Po dosazení do vztahu 2.64 získáme velikost činitele ξ  

( )2 22 0,022 2 0,933 1 0,12 1,113ξ = + ⋅ − ⋅ + =  

 

 



Návrh lineárního indukčního stroje se vznášivým účinkem    Jiří Svítek 2012 

36 

 

Po dosazení 2.64 do vztahu 2.63 dostaneme velikost činitele magnetické vodivosti 

diferenčního rozptylu 

0,1
1,113 0,869

12 0,01 1,067difλ = ⋅ =
⋅ ⋅

 

 

Po dosazení 2.59, 2.60 a 2.63 do vztahu 2.58 získáme velikost rozptylové reaktance vinutí 

( )
2

126,6 48 2,8
15,8 1, 433 0,131 0,869 0,785

100 100 20 2
Xσ

 = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + + = Ω  ⋅ 
 

 

Velikost indukovaného napětí vypočteme ze vztahu 

( )22 2 3 2
1

45000
4,214 10 0,785 2629 23917

3 3
N

i

U
U R X I Vσ µ

−= − + ⋅ = − ⋅ + ⋅ =                 (2.65) 

 

Z tohoto indukovaného napětí můžeme přepočítat činitel pro indukované napětí Ek  

3 3 23917
0,92

45000
i

E

N

U
k

U

⋅ ⋅
= = =                                                                                         (2.66) 
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3 Model navrženého stroje v programu FEMM 

 

Program FEMM ( Finite Element Method Magnetics ) je navržený pro řešení 

elektromagnetických problémů ve dvourozměrném prostředí pro malé frekvence. Dokáže řešit 

lineární a nelineární magnetické pole, elektrostatické pole a přechodové děje.  

  Program pracuje na principu metody konečných prvků. Tato metoda vychází z disketizace 

spojitého problému do určitého konečného počtu elementárních prvků. Tím se vytvoří 

fyzikální model dané oblasti, ve které problém řešíme. Parametry modelu jsou určeny 

vlastnostmi uzlových bodů, které vzniknou střetem elementárních prvků. Tyto prvky mají tvar 

trojúhelníku. Čím budeme mít větší počet elementárních prvků v dané oblasti, tím získáme 

přesnější výpočet a výsledek. Základní výpočty jsou založeny na Maxwellových rovnicích. 

Tyto rovnice jsou zjednodušeny. Pro řešení daných problémů jsou však dostačující a 

urychluje se tím výpočet.  

        

Pro náš model byl zvolen program FEMM verze 4.2 

 

Model byl navržen pro jeden pólpár. Pro celý model dlouhý 24m a 240 drážek by model 

nebyl přehledný.  

 

  

Obr. 3.1. Model stroje v programu FEMM s barevným rozlišením fází 
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Velikosti proudů s fázovým posunem  

v jednotlivých fází vycházející z Obr. 3.1 

 

A = 537,4 A 

A´ = - 537,4 A 

B = - 268,7 + i 465,405 A 

B´ = 268,7 – i 465,405 A 

C = - 268,7 – i 465,405 A 

C´ = 268,7 + i 465,405 A 

 

 

 

Obr. 3.2. Model stroje s vykreslenou magnetickou indukcí a magnetickými siločárami 

 

Hodnoty tažné a vznášivé síly vypočtené z modelu programem FEMM 

2016,05

2648,9
x

y

F N

F N

= −

=
 

 

Závislosti tažné a vznášivé síly na velikosti frekvence při výpočtech v programu FEMM jsou 

zobrazené v grafu 3.1 a 3.2. Frekvence se měnila po 10% od jmenovité hodnoty na obě strany.  
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Závislost tažné síly na frekvenci
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Graf. 3.1. Závislost tažné síly na velikosti frekvence 
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Graf. 3.2. Závislost vznášivé síly na velikosti frekvence 
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Závěr  

Hlavním úkolem mé diplomové práce bylo navrhnou lineární indukční stroj se vznášivými 

účinky, který by byl vhodný pro dopravu. Navržený a vypočítaný stroj lze teoreticky 

realizovat, ale z ekonomického hlediska je to neuskutečnitelné. Počáteční investice se sníží 

tím, že můžeme kabinu  a vagony vozidla postavit na hliníkové desce. Není zapotřebí 

magnetického obvodu a cívek uvnitř vozidla. Tím se sníží i hmotnost celé soupravy. I přesto 

jsme při výpočtech při malé hmotnosti vozidla ( na délku 24m a šířku 2,8m jen 8 tun ) dostali 

veliký vnitřní výkon stroje ( 266 MW ). Tím by se provoz této soupravy enormně prodražil. 

Další výraznou položkou by byly řízené měnírny frekvence, které by musely být umístěny po 

celé délce tratě. Tyto měnírny mají za úkol spínat úseky, kde se souprava pohybuje, aby 

rychlost vlaku mohla být řízena frekvencí a aby nemusela být napájena celá délka trati. 

Z ekonomického hlediska jsou tedy výhodnější magneticky levitované soupravy typu Maglev, 

nebo Transrapid, které jsou již v provozu.  

   

   Dalším důležitým stanoviskem bylo navrhnout postup při návrhu lineárního indukčního 

stroje se vznášivými účinky. Z dosavadních zdrojů vyplývá, že se tímto návrhem doposud 

nikdo nezabýval. Proto bylo důležité navrhnout postup výpočtu, který by sloužil k dalším 

návrhům tohoto stroje a  který by mohl být dále modifikován pro získání příznivějších 

výsledků. Hlavně z hlediska vnitřního výkonu navrhovaného stroje.  

 

   Při modelování navrženého a vypočteného stroje v programu FEMM, jsme dostali rozdílné 

hodnoty tažné a vznášivé síly. Tažná síla nám vyšla šestkrát menší než v modelu a vznášivá 

síla byla dvakrát menší. Při výpočtu jsme se dopustili určité chyby při zaokrouhlování hodnot. 

U modelu se jednalo o chybu způsobenou nepřesností výpočtu. Největší odchylka však 

nastala při určení skluzu, respektive frekvence použité při výpočtu modelu. Z uvedených 

grafů je vidět, že hodnota frekvence při výpočtu modelu nám značně ovlivňuje výsledek. Při 

výpočtu tažné síly tato změna hodnot není tak velká. Je vidět, že při zvyšování frekvence nám 

velikost tažné síly postupně klesá. Při výpočtu vznášivé síly je tento rozdíl značný. Při měření 

o ± 50 % od jmenovité frekvence je tento rozdíl více jak dvojnásobný. Vznášivá síla nám na 

rozdíl od tažné síly s rostoucí frekvencí stoupá. Abychom měli vznášivou sílu relativně stejně 

velikou jako při matematickém výpočtu, museli bychom frekvenci při výpočtu modelu snížit 

o 50 % od jmenovité hodnoty.      
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Příloha 2 – Magnetizační charakteristiky oceli 2411 
 

 
Magnetizační charakteristika oceli 2411, pro jha asynchronních strojů [2] 

 
Magnetizační charakteristika oceli 2411, pro zuby asynchronních strojů [2] 
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