HAJTASTECHNIKA
Villamos hajtdsok és mozgdsvezérlok —7. rész

Linedris motorok

Zsuffa Attila — Q-TECH Mérnéki Szolgdltaté Kft.

A linedris mozgatas 4llandé feladatot jelent a géptervez8knek. A hagyomdnyos technikék (pneumatikus és hidraulikus
hengerek, szij- és orséhajtdsok) korlatozott dinamikai és poziciondlési lehetéségeit kiterjesztd linedris motorok gyors,
flexibilis tervezési lehet8séget kindlnak. Cikksorozatunk kévetkezd része dttekintést ad az iparban egyre terjedd linedris

motorokrél.

A folyamatos technoldgiai fejléddés kovetkeztében egyre tobb
alkalmazasban hasznaljak ki a linearis motorok altal kinalt uj le-
hetdségeket. Az ipari linearis motor miiszaki szempontbol ha-
gyomanyos szervomotor, mely forgd mozgas helyett minden at-
tétel és kozlomi nélkiil egyenes vonal menti elmozdulast képes
létrehozni.

A linearis motorok minden mozgasi paramétere (sebesség,
gyorsulas, mozgasprofil, pozicionalas — 1asd az 1. tablazatot) a
hagyomanyos forgd szervomotorokéihoz hasonléan kézben
tarthat6 és szabalyozhato.

Az Osszehasonlitasbol lathatd a linedris motorok szdmos
elényds tulajdonsaga. Ezek koziil is legfontosabbak a nagy
gyorsulds, a nagy pontossag, az egyszeri mechanikai felépités
¢és a mechanikai rendszerbe valo egyszerti integralhatosag. A li-
nearis motorok viszont a forgd motorokkal szemben véges moz-
gastartomannyal rendelkeznek. A linearis motorok alkalmazha-
tosdga igen széles kori. A fontosabbak ezek koziil: anyagkeze-
1és, adagolas, csomagolas, rakodo-, valogatd- és cimkézbgépek,
¢élelmiszer-feldolgozas, robotok, elektronikai szerelés, félveze-
tégyartas, NYAK-ok gyartasa, ellendrzése, beiiltetése, furasa,
koordinatamérd gépek, szerszamgép, 1ézeres kivago, precizids
koszorl, egészségligyi berendezések stb.

1. tébldzat — A forgé és linedris motorok ésszehasonlitdsa

Forgé motor Linearis motor

Gyorsulas Magas Nagyon magas

Sebesség Magas Nagyon magas

Ismételhetéség Jo Kivalo

Pontossag Jo Kivalo

Hatékonysag Atalakitas kell: Kézvetlen linearis
forgd — linearis mozgatoerd

Kopas Sok surl6do alkatrész Nincs kopd alkatrész

Karbantartasi igény ~ Magasabb Alacsony

Fenntartasi kéltség Magas Alacsony

Mozgasi tartomany Tetszbleges Véges

2. t4bldzat — Linedris motor technolégidk tulajdonsdgainak ésszehasonlitdsa

A szakirodalomban a forgdé motorokhoz hasonldan a linedris
motorok esetében is kiillonbozd technologidk ismeretesek, és
majdnem minden forgd motornak van linearis megfelel6je. Az
ipari linearis motorok kozott a legelterjedtebb a kefés DC-
motor, a kefementes DC (BLDC)-motor vasmagos és vasmag
nélkiili valtozatban, az AC indukcids motor és a Iéptetémotorok
kiilonféle valtozatai. Ezek legfontosabb paramétereit €s fontos
tulajdonsdgait mutatja a 2. tablazat.

Ugyanaz az elv, amely a forgé motorokban a forgatdnyoma-
tékot hozza létre, a linearis motorokban hosszirany mozgato-
er formajaban nyilvanul meg.

Nyomaték
1. Gbra A linedris motor szdrmaztatdsa forgé motorbdl (elvi rajz)

Annak szemléltetésére, hogy a linearis motor hogyan hoz-
za létre ezt a mozgatoer6t, képzeletben vegyiink egy forgd
motort, vagjuk fel a forgo tengellyel parhuzamosan a tengely
kozépig, majd hajtsuk szét a felvagott motort az 1. abra sze-
rint. Jegyezziik meg, hogy a linearis motor villamos meghaj-
tasahoz a forgd motoroknal hasznalt motormeghajtdkat (erdsi-
téket) hasznalhatjuk!.

A kovetkezOkben vazlatosan ismertetjilk az egyes linedris
motortechnologidkat, elényeiket és hatranyaikat.

Linedris léptetémotorok
A linearis motorok k6zott — a nyilt hurkt miikodtetés kovetkez-
tében — a linearis 1éptetémotor adja a legolcsobb pozicionald
rendszermegoldast. Egyszer( felépitése és vezérelhetdsége mi-
att legtobbszor a kétfazist linedris 1éptetémotorokat alkalmaz-
zék. A kétfazist lineéris 1éptetdmotor 1ényegében egy allando
magnesi linearis szinkronmotor. A motor két f6 részbdl, az al-
16-, és mozgorészbdl all. A 2a. abra az elvet, a 2b annak egy
konkrét megvalositasat? mutatja.
Az allorész hidegen hengerelt acélbol késziilt, fogazott sin.
A fogazast sok esetben fotokémiai el-

linearisimotor Max. moz- Gyorsitas Sebesség Fontos tulajdonséag jéarassal alakitjak ki. A foghézagokat

technolégia gaté erd (N) (mis?) (mls) epoxigyantaval toltik ki, és az egész

Léptetémotor 300 9,8 (19) 1,5 Olcso, nyilt hurka vezérlés

Kefés DC 1500 50 (5g) 4 Egyszerii DC-meghajtas

Indukciés AC 2500 50 (59) 50 Nagyon hosszu palya LA mozgasvezérlésre hasznalt motorok meghajto
. s aramkoreit részletesen targyaltuk cikksorozatunk

Vasmagmentes BLDC 3000 98 (10g) 10 Nagyon sima miikodés 2006-ban megjelent, elé76 folytatasaiban,

Vasmagos BLDC 15 000 98 (10g) 8 Nagy erékifejtésre képes 2 A konkrét tipusok képeit itt és a tovabbi abrakban is

a Baldor cég hozzajarulasaval kozoljiik
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2. dbra Linedris léptetémotor felépitése (elvi rajz)

feliiletet kemény kromozassal fedik be. A mozgorész két preci-
zen fogazott, lemezelt acél tekercstestbdl és a kozottiik elhelye-
zett allandé magnesbdl all. A lemezelt tekercstestek hordozzak
az allorész tekercselését. A tekercsek végeit kivezetik a mozgo-
részt tokozo, epoxigyantaval kiontott aluminiumhazbol. A csap-
agyazas a tokozott mozgdrészre van felerdsitve, amely a moz-
g0rész vezetését és az allorész és mozgorész kozotti 1égrést hi-
vatott biztositani. A csapagyak elGfeszitését az allorész és moz-
gorész kozotti magneses vonzoerd végzi. Mivel a 1égrés nagy-
saga erésen befolyasolja a maximalis mozgatder6t, ezért a na-
gyobb mozgatoderejlii motorok létrehozasahoz sziikséges kis 1ég-
résrél 1égesapagyazas gondoskodik. Az allorész és a mozgdrész
fogmérete azonos, az egy egész 1épéshez tartozo 1épéstavolsa-
got a foghézag mérete hatdrozza meg. Az allorészt és a mozgo-
részt tobbféle méretben gyartjak az alkalmazas erésziikségleté-
hez val6 jo alkalmazkodas érdekében.

A linedris 1éptetémotor miikodése a kovetkezd: a mozgorész
tekercsének gerjesztése a megfeleld poluson koncentralja az al-
land6é magnes erGvonalait. Mivel a magneses er6vonalak a leg-
rovidebb uton (értsd: a legkisebb magneses ellenallasu palyan)
zarddnak, a mozgorész gy mozdul el, hogy az adott mozgorész
polus fogai az allorész fogaival szemben alljanak. A 2a. abra
szerinti elrendezésben a B tekercset megfelel$ polaritassal ger-
jesztve az er6vonalak a 4. szamu pdluson koncentrdlodnak. A
mozgorész jobb felé mozdul el. Belathatd, hogy a tekercsek
megfeleld polaritast és sorrendl gerjesztésével a mozgdrészt
tetsz6leges iranyl haladé mozgasra lehet kényszeriteni.

A miikddési elvbdl néhany hatrany is kovetkezik. Mivel a
magneses erévonalak a nem gerjesztett tekercs polusain keresz-
tiill zarédnak, ez a mozgassal ellentétes iranyu erét fejt ki, csok-
kentve ezzel a hasznos mozgatoer6t. Ezenkiviil az all6- és moz-
gorész kozotti vonzoerd noveli a surlddast, ami szintén a moz-
gatoerd ellen hat. Mindezen hatranyok egyiittes hatasaként a li-
nearis Iéptetémotorok mozgatdereje erdsen korlatozott.

A linedris léptetémotorok legfontosabb jellemzdi (tipikus
értékek):

nalt linearis DC-motorokat linearis utmérdvel kell ellatni. A li-
nearis DC-motor az allandé magnesti forgd DC-motor ,,sikba
teritett” valtozata (3. 4bra). Ez azt jelenti, hogy az allorész te-
kercselt, és a kommutatorok is itt talalhatok, a keféket pedig a
mozgorészen talaljuk.

A példankban ismertetett megoldas mozgorésze egy nikke-
lezett acéllap, amelyre az allandd magnesek ragasztassal van-
nak régzitve. A keféket hordozé nyomtatott aramkori lemezt az
acéllap oldalara szerelik fel. Mivel a kefék a mozgorészen van-
nak elhelyezve, az energia-hozzavezetést egy megfeleld ke-
resztmetszet(i, flexibilis kabellel kell megoldani. A mozgdrész
acéllapjan — hogy az alkalmazashoz egyszertien illeszthetd le-
gyen — szerel6furatokat helyeznek el.

Az allorész lemezelt acélbol késziil, amelyen kialakitjak a
tekercsekkel koriilvett pélusokat. A tekercsek csatlakoztatva
vannak a kommutator szegmensekhez, amelyek az allorész ol-
dalara szerelt aluminiumlapon a mozgasirannyal parhuzamosan
vannak elhelyezve.

A linearis DC-
motoroknak tobb-
féle mechanikus
kialakitasa léte-
zik, de ez a mliko-
dési elvet nem be-
folyasolja. Az al-
16- és mozgorész
kozotti 1égrést a
csapagyazas tartja
fenn. Ezt az allo-
és mozgorész ko-
zOtti  magneses
vonzoerd fesziti eld.

A linearis DC-motorok miikddtetéséhez a kefés DC forgd
motorok meghajtoi hasznalhatok a motor aram- és fesziiltség-
igényének ¢€s a tekercselés induktivitdsanak figyelembevéte-
1ével.

A linearis DC-motorok legfontosabb jellemz4i (tipikus érté-
kek):

* Mozgatderd: 1500 N

* Gyorsitas: 50 m/s? [5 g]

* Sebesség: 4 m/s

+ Ismétlési pontossag: 10 pm

* Felbontas:1 pm (az alkalmazott itmérétol fliggéen)

o Légrés <65 um

* Zart hurka pozicionalas kiils6 tmérével

* Meghajtas: DC-szervoerdsito

3. dbra Linedris DC-motor

Linedris AC indukciés motorok

A linearis AC indukciés motorok miikddési elve megegyezik a
forgo kalickas motorokéval. ElsGsorban olyan alkalmazasokban
hasznalatosak, ahol nagy tavolsagi mozgatas nagy sebességgel
sziikséges, de nem kovetel-

* Mozgatéerd: 300 N

* Gyorsitas: 9,8 m/s2 [1 g]

* Sebesség: 1,5 m/s

* Ismétlési pontossag: 10 pm

* Felbontas: 5 pm

» Légrés <25 um

* Nyilt hurkd pozicionalas

* Meghajtas: mikrolépéses meghajtdval
A linearis 1éptetémotorok miikodtetéséhez
a forgd léptetdmotorok meghajtasahoz
hasznalt meghajtok hasznalhatok.

Linearis DC-motorok
A lineédris DC-motorok idealisak nagy
uthosszl, nyilt vagy zart hurki mozgas-

mény a nagy pozicionalasi
pontossag.

A linearis AC indukcios
motor (4. abra) két részbol
all: egy tekercsszerelvény-
bdl és egy a felhasznalo altal
szolgaltatott, 2 rétegli, ugy-
nevezett reakcidlemezbdl.

A tekercsszerelvény leme-
zelt acél szegmenseket tar-
talmaz, amelyeken haromfa-
zisu tekercselés és héérzéke-

4. dbra Linedris AC indukciés
motor

vezérléshez. A pozicionalasi célra hasz-
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16k helyezkednek el. Az egész szerelvényt
tokozzak és jo hdvezetésli epoxigyantaval
ontik ki.

A reakcidlemez egy 3 mm vastag alu-
minium- (vagy réz)-rétegbdl és egy hide-
gen hengerelt, 6 mm vastag acélrétegbdl
tevédik Ossze, ennek aluminium (réz) ol-
dala keriil a tekercsszerelvénnyel szem-
be. A reakcidlemez szélességének meg
kell egyeznie a tekercsszerelvény széles-
ségével.

A felhasznalo altal szallitott csap-
agyazasnak kell fenntartania a légrést
(0,6 -1 mm) az all6 és mozgorész kozott.

A tekercseket 3 fazisu fesziiltséggel
gerjesztve halad6 mozgést végz6 magne-
ses mez0 keletkezik. Ez a magneses mez6
a reakciolemezben Orvényaramot indukal,

Tahercy sewwtveny
T
ot areaser b bt

U profa, Memsar 4
magrenarny )

valtozata. Ez azt jelenti, hogy mig a
forg6 motornal a forgdrész hordozza
az alland6 magnest, és az allorész a te-
kercselést, addig a linearis valtozatnal
altalaban a magnespalya all, és a te-
kercselés mozog.

A linearis, vasmagmentes BLDC-
motor (5. abra) két részbdl all: az U
profili magnespalyabodl és a tekercs-
szerelvénybdl, amely altalaban a moz-
gorészt alkotja. Az U profil alaka
magnespalya kemény kromozassal,
hidegen hengerelt acélbol késziil. Az
U profil belsd oldalaira valtakozo po-
laritassal magneseket ragasztanak. A
magnespalyaprofilok modularisak, a
modulok egymas utan szerelhetdk, ez-
altal tetsz6leges uthossz kialakitasara

amely szintén magneses mez6t hoz létre.
Ezek kolcsonhatasaként linearis erd, illet-
ve mozgas jon létre. A mozgas sebessége
ardnyos a bemend frekvenciaval és a lemezelt tekercsszerel-
vény poélusosztasaval. Az allo- és mozgdrész kozott vonzoerd
csak a tekercsek gerjesztésekor keletkezik. A tekercsszerelvény
is és a reakcidlemez is lehet mozgorész.

A lineéris AC-motoroknal tipikusan a reakcidlemez mozog
az 4llo, egymas utdn elhelyezett, teljes mozgastartomanyt lefe-
dé tekercsszerelvények felett. A reakcidlemez hossza két te-
kercsszerelvény hosszisagl, mivel igy jon 1étre a két szomszé-
dos tekercsszerelvény sziikséges atfedése. Ha viszont a tekercs-
szerelvény mozog, a reakcidlemez hossza egyenld a tekercssze-
relvény hosszaval megnovelt teljes mozgéstartomannyal.

Két tekercsszerelvényt egymassal szembeforditva — kozot-
tiikk a reakcidlemezzel — megnovelhetd a mozgatoers. Az ily
modon kialakitott motort kétoldali motornak nevezik. Ebben
az esetben nem sziikséges kétrétegli reakcidlemezt hasznalni,
hanem egy 6 mm vastagsagu aluminium- (réz) -réteg is elegen-
dé. Természetesen ebben az esetben is a felhasznéalonak kell
gondoskodnia a reakcidlemezt vezetd ¢€s tartd szerkezet kiala-
kitasarol. Azonos konstrukcios paraméterek és azonos 1égrés
esetén a kétoldalu motor teljesitménye négyszerese az egyolda-
It motorénak.

A lineéris AC indukciés motorok miikodtethet6k kozvetle-
niil a halézatrol, ez esetben a sebesség alland6. Ha a sebesség
valtoztatasara is sziikség van, akkor frekvenciavaltos meghaj-
tast kell alkalmazni. Ha pozicionalast is kell végezni, akkor egy
linearis Gtmérdé és visszacsatolt frekvenciavaltés meghajtas
(vagy visszacsatolt szervoerdsitd) adja a megoldast.

A lineéris AC indukcidés motorok legfontosabb jellemzdi (ti-
pikus értékek):

* Mozgatéerd: 2500 N

* Gyorsitas: 50 m/s? [5 g]

* Sebesség: 50 m/s

* Légrés <1 mm

* Zart hurku pozicionalas kiils utmé-
rével

5. dbra Vasmagmentes, linedris, BLDC-motor

6. Gbra Vasmagos, linedris BLDC-motor

van lehetdség.

A tekercsszerelvény haromfazisu,
vasmagmentes tekercselést tartalmaz,
melyet jo hévezet6 képességli epoxigyanta vesz koriil. A teker-
cselés hdmérsékletét a beépitett termisztorokkal lehet figyelni.
Mivel a szerelvény nem tartalmaz vasmagot, az all6- és mozgo-
rész kozott magneses vonzoerd nem 1ép fel. A tekercsszerel-
vényt a felhasznald altal szolgaltatott csapagyazassal kell ellat-
ni. A csapagyazasnak és a megvezetésnek kell gondoskodnia a
tekercsszerelvény kdzpontositott mozgasarol az U profilban. A
tekercsszerelvénybe — az elektronikus kommutaci6 vezérlésére
— harom Hall-elemet is elhelyeznek.

A tekercsszerelvény aluminium tartészerkezete a felerdsitéshez
sziikséges.

A hdleadas javitasara és a nagyobb mozgatoerd 1étrehozasa-
ra egyes modellekben vizhiitést is alkalmaznak. Tobb tekercs-
szerelvény sorba szerelésével a motor mozgatoereje novelhetd.
A linearis BLDC- motorok miikddtetéséhez a BLDC forgd mo-
torok mukdodtetéséhez hasznélt szervoerdsit6k hasznalhatok.
Pozicionalasi feladatra kiilsd linedris utmérét kell a linearis mo-
tor mellé felszerelni.

A vasmagmentes, linearis BLDC-motorok legfontosabb jel-
lemz6i (tipikus értékek):

* Mozgatoers: 3000 N

* Gyorsitas: 100 m/s2 [10 g]

* Sebesség: 10 m/s

+ Ismétlési pontossag: 1 um (az alkalmazott utmérétdl fiigg)
* Felbontas: 0,1 um (az alkalmazott utmérétol fiigg)

» Légrés < 0,5 mm

 Zart hurkd pozicionalas kiilsé utmérdvel

* Meghajtas: BLDC-szervoerdsitd

Vasmagos, linearis BLDC-motor

A vasmagos, linearis BLDC-motort (6. abra) elsésorban olyan
alkalmazéasokban hasznaljak, ahol
Iényeges a nagy erdkifejtés és a
nagy pontossagl pozicionalas.
Mikddési elve megegyezik a

* Meghajtas: direkt halozatrol vagy
frekvenciavaltorol, szervoerdsitével

A linearis, vasmagmentes BLDC-
motorokat elsésorban olyan alkalma-
zasokban hasznaljak, ahol Iényeges a
sima, egyenletes mozgas és erdkifej-
tés, valamint a pontos pozicionalds. A
miikodési elv megegyezik a forgo,
vasmagmentes BLDC-motorokéval,

vasmagos, forgdé BLDC- motoré-
val. Két részbdl: a magnespalya-
bol és a tekercsszerelvénybdl all,
és altalaban az utobbi alkotja a
mozgOrészt.

A magnespalya hidegen
hengerelt acélbol késziil kemény
kromozassal. Az acéllapra valta-
kozo polaritassal magneseket ra-
gasztanak. Az alaplapot a szere-
léshez furatokkal latjak el. A

azaz lényegében annak ,kiteritett”
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magnespalyaprofilok modulari-
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7. Gbra Linedris csémotor szdrmaztatdsa sikmotorbdl (elvi rajz)

sak, a modulok egymas utan szerelhet6k, ezaltal tetszéleges ut-
hossz kialakitasa lehetséges.

A tekercsszerelvény haromfazisu, lemezelt acélmagos teker-

cselést tartalmaz, melyet jo hdvezetd képességli epoxigyantaval
ontenek ki. A tekercselés hdmérsékletét a beépitett termiszto-
rokkal lehet figyelni. A tekercsszerelvényben helyezték el az
elektronikus kommutalast vezérlé harom Hall-elemet is.
Az all6- és mozgorész kozott az allanddo magnesek és a teker-
cselés vasmagja miatt jelentds — a mozgatderdt kozel tizszere-
sen (!) meghaladd — vonzoderd keletkezik. A mozgatni kivant
terhelésen kiviil ezt a jelentds vonzoer6t is figyelembe kell ven-
ni a felhasznalotol szarmazo csapagyazas méretezésénél.

A vasmagos, linearis BLDC-motorok legfontosabb jellem-
761 (tipikus értékek):

* Mozgatderd: 15 000 N

* Gyorsitas: 100 m/s2 [10 g]

* Sebesség: 10 m/s

» Ismétlési pontossag: 1 pm

* Felbontas: 0,1 um (fiigg az alkalmazott utmér6tol)
» Légrés < 0,5 mm

* Zart hurka pozicionalas kiils6 itmérével

* Meghajtas: BLDC-szervoerdsito

Linedris csémotorok

A lineéris motorok egyik specialis mechanikai kialakitasa val-
tozata a linearis csémotor (7. abra). Ha a hagyomanyos, forgo
BLDC-motort kiteritjiik sikmotorra, ezutan pedig ezt a sikmo-
tort a magneses tér haladasi iranyara merélegesen 0sszehajtjuk,
akkor csé alaku, linearis motort allithatunk eld. A csémotorok
késziilhetnek rovid és hosszl kiviteld tekercselt allorésszel. Mi-
vel a hosszu tekercselés készitése koltségesebb, ezért a gyakor-
latban inkabb a rovid tekercselésii valtozatok terjedtek el.

A rovid tekercselést linearis csémotorokban (8. abra) az allo-
részben van elhelyezve, a tekercselésen kiviil, a mozgorész
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8. dbra Linedris csémotor (metszet)

csapagyazasa, a pozicioérzékel6k és egy mikroprocesszoros
aramkor is. A mozgorész egy rozsdamentes csé, amelyben val-
takozo polaritassal nagy hatékonysagi neodymium magneseket
helyeznek el. A mozgorész végét tigy alakitjak ki, hogy a terhe-
1és kdzvetleniil hozzé kapcsolhatd legyen.

A linearis csémotorok 2 vagy 3 fazisu szinkron BLDC-
motorok, amelyek miikddtetéséhez a forgd BLDC-motorok mii-
kodtetéséhez hasznalt szervoerdsit6k €s mikrolépéses 1éptets-
motor-meghajtok hasznalhatok. Nagy felbontasu pozicionalasi
feladatra kiils6 linearis utmérdt kell a linedris motor mellé fel-
szerelni.

A linearis csémotorok legfontosabb jellemz4i:

* Mozgatéerd: 600 N

* Gyorsitas: 200 m/s2 [20 g]

* Sebesség: 5 m/s

* Ismétlési pontossag: 0,05 mm

 Felbontas: 1 um (fiigg a kiils6 tmér6tol)

* Zart hurkd pozicionalés kiilsé itmérdvel

* Meghajtas: BLDC-szervoerdsit6, mikrolépéses léptetdmotor-
meghajto
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