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1. BEVEZET

A haladómozgás (egyenes vonalú vagy lineáris mozgás) gyakori mozgásforma mind
ipari, mind laboratóriumi környezetben. Haladó mozgás klasszikusan forgó mozgásból
valósí tható meg az erre tervezett sajátos gépészeti berendezések segí tségével (pl. csigaorsó).
Ezek f  hátránya, hogy többlet vesztesség forrásai és az egész rendszer dinamikáját lerontják.

Lineáris motorok alkalmazásával hatékonyabb villamos hajtásokat lehet megvalósí tani.
Különösképpen hasznosak azok a tí pusok, amelyeknél a terhelés közvetlenül a motor mozgó
részéhez csatolható [1].

Nagyszámú lineáris motortí pus ismeretes a szakirodalomban. Elvileg valamennyi
"klasszikus" villamos gép átalakí tható haladó mozgásúvá, ha elvágjuk sugár iránt és egy sí kra
terí tjük ki. Mindezek mellett számos, kimondottan haladómozgásra tervezett motor létezik. Ezek
sorába tartozik a hibrid lineáris léptet motor is.

A hibrid lineáris léptet motor gyakorlatilag egy állandó mágnes  lineáris szinkrongép. A
hibrid jelz  arra utal, hogy m ködési elve egyesí ti a reluktanciamotorok és az állandó mágnes
villamos gépek m ködési elvét. Legelterjedtebb felépí tése az 1. ábrán látható.

Két f  részb l, az álló és a mozgó armatúrából áll. Az állórész egy egyszer , finom
fogazású, hidegen hengerelt acélrúdrúd (sí n). Hosszúságának csak el állí tási korlátjai vannak. A
motor aktí v része a mozgó armatúra. Ez két elektromágnesb l áll, amelyek közrefogják az
állandó mágnest. Az elektromágneseknek két fogazott pólusuk és egy vezérl  tekercsük van.
Valamennyi póluson azonos számú fog található. A fogak mérete azonos mindkét armatúrán. A
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1. ábra A hibrid lineáris léptet motor klasszikus felépí tése
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horonylépés mérete határozza meg a motor lépéstávolságát (e motor lépéshossza a horonylépes
egynegyede). A mozgó rész kerekeken halad a sí nen. Az igényesebb változatoknál légpárna
segí tségével biztosí tják a nagy húzóer höz szükséges állandó és kicsi légrést.

A motor m ködési elve a következ : a vezérl tekercsek az állandó mágnes gerjesztette
mágneses fluxust valamelyik pólusba összpontosí tják. A minimális mágneses energia elvének
alapján a mozgó rész abba a helyzetbe fog beállni, amelyben annak a pólusnak a fogazata,
amelybe a fluxust összpontosí tottuk szemt l szembe kerül az állórész fogazatával (ekkor lesz a
legalacsonyabb a légrésben felhalmozott mágneses energia). Az 1. ábrán látható helyzetéb l a
motor egy lépést fog megtenni jobbra, ha a B elektromágnesen lev  vezérl tekercset úgy
tápláljuk, hogy az általa gerjesztett mágneses fluxus az állandó mágnes fluxusát a 4-es pólusba
összpontosí tsa. Az ezt követ  nyugalmi helyzetben a 4-es pólus fogai lesznek szemt l szemben
az állórész fogaival. Megfelel  polaritású és sorrend  vezérl  impulzusok segí tségével
folyamatos haladómozgást lehet elérni mindkét irányba [2].

A hibrid lineáris léptet motor számtalan el nye (egyszer  felépí tés, könny  karbantartás,
nagy teljesí tmény/térfogat arány, nyí lthurkú vezérléssel is m ködik, stb.) mellett néhány
hátránya is van. A legfontosabb ezek közül onnan ered, hogy a mozgórészt alkotó két
elektromágnes mágneses szempontból nem teljesen független. Amikor a fluxust egyik pólusba
összpontosí tjuk, akkor a másik elektromágnes pólusain keresztül fog a mágneses kör bezárulni.
Ezek egyike mindig olyan helyzetben van, hogy a rajta áthaladó fluxus hatására a haladás
irányával ellentétes irányú fékez er  keletkezik. Mindemellett a mozgó rész bármelyik
helyzetében a két armatúra között számottev  normális irányú vonzóer  létezik. Ennek mértéke
kb. egy nagyságrenddel nagyobb mint a hasznos tangenciális irányú húzóer . Ez feleslegesen
leterheli a mozgórész gépészeti elemeit és alaposan megnöveli a súrlódási er t [2].

2. A HIBRID LINEÁRIS LÉPTET MOTOR HATÉKONYSÁG ÁNAK N ÖVELÉSE

A hibrid lineáris léptet motor hatékonyságát sokféleképpen lehet megnövelni.
A legkézzelfoghatóbb hatékonyságnövel  módozatokat a tervezési fázisban lehet

kiaknázni. Ezek egyike a legjobb min ség  anyagok (állandó mágnes és a két elektromágnes
vastestét alkotó dinamólemez) használata. Természetesen ebben az esetben ügyelni kell a
beépí tend  mágneses anyagok árára is, nehogy a teljesí tmény/ár viszony leromoljon.

A hibrid lineáris léptet motor tervezésekor nagy hangsúlyt kell helyezni a motor
különböz  alegységeinek alakjának és méreteinek optimalizálására. Legf képpen az állandó
mágnes méreteinek helyes megállapí tására, mivel ez a legdrágább és legkényesebb alkotóeleme a
motornak. Amint [2]-ben rámutattunk, a mágnes mérete szakszer en csökkenthet  anélkül, hogy
a motor által kifejtett húzóer  csökkenne. Az állandó mágnes kiválasztásakor és méretezésekor
különösen nagy figyelmet kell szentelni a mágnes melegedésének pontos számí tására, mivel
mágneses tulajdonságai már relatí v alacsony h fokon drasztikusan csökkenhetnek. Az állandó
mágnes méreteinek optimalizálásával kett s kedvez  hatás érhet  el: egyrészt a motor
önköltsége alaposan lefaragható, másrészt lecsökkenthet  a mozgórész tömege, ami hozzájárul a
hajtás dinamikájának növeléséhez.

A motor tömege csökkenthet  a mozgó armatúra vastestének optimalizálásával is.
Különböz  méreteket és alakzatokat próbálhatnak ki a tervez k a motor mágneses terének
numerikus analí zisének segí tségével. Erre többféle, a végeselemek módszerén alapuló
programcsomag alkalmas (MagNet, ANSYS, Opera, Flux2D, stb.).



Számottev  hatékonyságnövelés érhet  el a fogak alakjának és méreteinek megfelel
megválasztásával. Ebben a témakörben számos cikk jelent meg, amelyek tanulságait a motor
tervez inek ajánlott figyelembe venni [3].

A hibrid lineáris léptet motor hatékonysága növelésének egy másik f  módozata a motor
vezérlési stratégiájának tökéletesí tésében rejlik. A motor húzóereje zéró minden stabil
helyzetben [2]. Amennyiben a következ  stabil helyzet elérésekor (egy teljes lépés megtétele
után) kapcsoljuk át a vezérl  áramot az egyik tekercsr l a másikra, akkor a tangenciális er
hullámossága igen nagy lesz (gyakorlatilag zérótól a maximális értékig változik) és átlagos
értéke pedig alacsony. Emiatt tanácsos a vezérl áram kommutációját hamarabb megejteni, még
miel tt a mozgórész stabil helyzetbe érne. Ekképp a tangenciális húzóer  hullámossága
számottev en csökkenthet , ami által átlagos értéke is jelent sen megnövelhet  (akár 30
százalékkal is). A kommutációs szög optimális értéke elméletileg kiszámí tható [4]. E stratégia
csak zárthurkú vezérléssel oldható meg, mivel a vezérl  egységnek szüksége van a mozgórész
mindenkori relatí v helyzetének ismeretére, amib l meghatározza a kommutáció pillanatát.

A hibrid lineáris léptet motor fenn emlí tett tervezési és vezérlési optimalizálásával
bizonyí tottan elérhet  hatékonyságának javí tása, de mindezek nem jelentenek az el  fejezet
végén emlí tett alapvet  hátrányokra megoldást. Kiküszöbölésük jelentené igazán e motortí pus
teljesí tményének radikális növelését. Emiatt a szerz k egy új motor konstrukciót dolgoztak ki,
amelyik alaposan különbözik az 1. ábrán bemutatott motortól.

3. A MODULÁRIS FELÉPÍTÉS  HIBRID LINE ÁRIS LÉPTET MOTOR

Az új motor f  alkotóeleme egy mozgó
armatúra modul (2. ábra), amit tetsz leges
számban épí thetünk egybe. A modulok száma a
teljes rendszer húzóerejét, mí g a modulok
egymástól való távolsága a motor lépéshosszát
határozza meg. Az állórész azonos a már
bemutatott motoréval [5].

Az új tí pusú szerkezet kulcsa az állandó
mágnes alá, vele párhuzamosan beépí tett
mágneses köri ágban rejlik. Erre helyezik el a
modul vezérl tekercsét. Az új mágneses köri
elemet úgy kell méretezni, hogy amennyiben a
modul nem aktí v (a vezérl tekercs nincs
táplálva), az állandó mágnes gerjesztette fluxus
teljes mértékben ezen haladjon át és záródjon be.
Ezáltal az inaktí v modul légrésén nem halad át a fluxus és természetszer leg nem keletkezik se
normális, se tangenciális er . Tehát nincs se fékez er , se vonzóer  a két armatúra között
mindaddig, mí g a vezérl tekercsen nem halad át áram.

Mindig azt a modult kell aktiválni, amelyik fogait szeretnénk szembeállí tani az állórész
fogaival. Ekkor a vezérl tekercsen átfolyó áram által generált mágneses fluxus a mágnes
fluxusát er sí ti és a légrésen átirányí tja. Ekképp nagy húzóer  érhet  el.

Mivel mindig csak egy modul aktí v a motorban, nem keletkezik a hatékonyságot lerontó
fékez er , valamint csak egyetlen modul esetében lép fel vonzóer  az álló- és mozgórész között.
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2. ábra Az új mozgó armatúra modul



A 2. ábrán bemutatott modulból tetsz leges húzóerej  és lépésszámú motor szerelhet
össze [5]. A motor egy négymodulú változata a 3. ábrán látható. Az els  modul vezérl tekercse
táplálása nyomán jutott a motor az ábrán látható helyzetbe.

A bemutatott motor szimulált karakterisztikáit fogjuk összehasonlí tani a klasszikus
felépí tés  hibrid lineáris léptet  motoréival annak érdekében, hogy megállapí thassuk az új
motortí pus hatékonysága növekedésének mértékét.

4. A HIBRID LINEÁRIS LÉPTET MOTOROK SZIMULÁCI ÓJA

A hibrid lineáris léptet motorok szimulációjának alapja egy kombinált áramköri-
mez számí tási matematikai modell [6]. Ennek f  alkotóelemei és a köztük lev  kapcsolatok a
4. ábrán láthatók.

A modell három f  alkotóelemb l áll:
1. Az áramköri egység, amelyik kiszámí tja a vezérl tekercsek áramát (i) a bemen  feszültség

(u) alapján, figyelembe véve a tekercsek induktivitásának (L) módosulását a rajtuk átfolyó
mágneses fluxus változásának hatására.

2. A mez számí tási egység kiszámí tja a motor ekvivalens mágneses áramköréb l a motor
különböz  részein áthaladó mágneses fluxust ( ) a tekercsek árama alapján (i), figyelembe
véve a pólusok alatti légrés mágneses reluktanciájának (R) változását a mozgórész relatí v
helyzetével (x).
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3. ábra Moduláris felépí tés  hibrid lineáris léptet motor
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4. ábra Az alkalmazott matematikai modell blokkvázlata



3. A mozgásegyenletet megoldó egység kiszámí tja a mágneses fluxusokból ( ) a kifejtett
elektromágneses er  (F) normális és tangenciális irányú összetev jét, majd ezek alapján
megadja a mozgórész sebességét (v) és relatí v elmozdulását (x) az állórészhez képest.

A fenti rendszert kis id intervallumoknak megfelel  lépések sorozatára kell megoldani
természetesen számí tógép segí tségével.

Az ismertetett matematikai modell csak egy egyszer sí tett változat, annak ellenére, hogy
figyelembe veszi az állandó mágnes munkapontjának változását és a ferromágneses anyagok
nemlineáris jellegét is. A motorok különböz  részein áthaladó mágneses fluxust jóval
pontosabban lehet meghatározni numerikus analí zissel. Azonban ez a módszer nagyon
id igényes, és a dinamikus szimuláció estében, amikor nagyszámú lépesben kell újra és újra
kiszámí tani a motor jellemz it, gyakorlatilag nem alkalmazható. Az el bbiekben ismertetett
modell tehát egy kompromisszumos megoldás, ami azért t rhet en pontos és meglehet sen
gyors. Segí tségével a legkülönböz bb felépí tés  motorok dinamikus viselkedése
tanulmányozható, vagy különböz  vezérlési stratégia hatékonysága mérhet  le.

Az ismertetett modell
alapján egy MATLAB-
SIMULINK® programcsomagot
állí tottunk össze, amely
segí tségével az ismertetett két
hibrid lineáris léptet motor
dinamikus jellemz it össze lehet
hasonlí tani. Ez a szimulációs
platform bizonyult céljainknak
minden szempontból megfele-

nek, mivel itt a modellek
felépí tése igen egyszer , de
ugyanakkor nagyhatékonyságú
megoldási algoritmusok segí tik
a szimulációt [7]. Mindemellett
lehet ség nyí lik kihasználni a
MATLAB nyújtotta számí tási és
grafikus ábrázolási lehet -
ségeket is. A programcsomagból [8] itt csak a moduláris felépí tés  hibrid lineáris léptet motor
dinamikus szimulációjára szolgáló program angol nyelv  f  képerny jét mutatjuk be az 5. ábrán.

A továbbiakban az ismertetett két motorkonstrukciót fogunk összehasonlí tani. A két
motor esetében az állandó mágnesek teljes térfogata, a felhasznált elektromágneses anyagok
min sége, a lépéshossz, a légrés és a vezérl  áram megegyezik. Összehasonlí tási alapul a két
elemzett motortí pus ún. sztatikus karakterisztikáját (a kifejtett er  az elmozdulás függvényében)
fogjuk venni.

Az itt bemutatott moduláris hibrid lineáris léptet motor esetében észlelhet
legszembet bb min ségi javulást a kifejtett teljes tangenciális er  változása az elmozdulás
függvényében mutatja (lásd a 6. ábrát). Ennek 144 N-os maximális értéke számottev en
meghaladja a klasszikus motor 98 N-os csúcsértékét. Természetesen az új motor által kifejtett
húzóer  átlagértéke (68,4 N) is nagyobb a "klasszikus" változat hasonló mértékénél (51,8 N).
Mindemellett a húzóer  változása közel lineáris, ami megkönnyí ti az optimális vezérlési stratégia
kidolgozását.

5. ábra Szimulációs program f  képerny je



Amint az [5]-ben is rámutattunk, hasonló javulás észlelhet  a kifejtett teljes er  normális
összetev jének vizsgálatakor is. Az ebben a cikkben ismertetett motor esetében nemcsak a két
armatúra közötti vonzóer  mértéke csökkent jelent sen, hanem ennek hullámossága is. A kisebb
mérték  és közel állandó vonzóer  leküzdése megkönnyí ti a tervez mérnökök feladatát.

Mindezek hí ven tükrözik a moduláris felépí tés  hibrid lineáris léptet motor megnövelt
teljesí tményét az eredeti felépí tés  hibrid lineáris léptet motoréval szemben.
Energiahatékonyságának köszönhet en számtalan alkalmazása el tt nyí lik lehet ség, még olyan
területeken is, ahol "klasszikus" változatát eddig lekörözték más tí pusú haladómozgást végz
villamos gépek vagy egyéb hagyományos lineáris villamos vezérlések.
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a) b)
6. ábra A teljes tangenciális er  változása az elmozdulás függvényében a "klasszikus"
hibrid lineáris léptet motor (a) és a moduláris hibrid lineáris léptet motor (b) esetében


