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1. Bevezetés

A haladémozgas (egyenes vonalu vagy linedris mozgés) gyakori mozgasforma mind ipari,
mind laboratériumi kornyezetben. Haladd mozgés klasszikusan forgd mozgasbol valosithatd
meg az erre tervezett sajatos gépészeti berendezések segitségével (pl. csigaorsd). Ezek f6
hatranya, hogy tobblet vesztesség forrasai €s az egész rendszer dinamikajat lerontjak. Linearis
motorok  alkalmazasaval hatékonyabb villamos hajtasokat lehet megvalodsitani.
Kiilonosképpen hasznosak azok a tipusok, amelyeknél a terhelés kozvetleniil a motor mozgo
részéhez csatolhato.

Nagyszamt haladomozgéasu motortipus ismeretes a szakirodalomban [1]. E villamos gépek
planar motors). Osszetettebb felépitésiik lehetdvé teszi a motor mozgd részének a sikban vald
tetszOleges iranyu haladasat. Ezeknek is szamos konstrukcios tipusa ismeretes a szakemberek
korében [2, 3].

A sikmotorokat szdmos ipari és laboratoriumi alkalmazasi teriileten hasznaljak eldszeretettel,
mivel a sikbeli mozgast a legkdzvetlenebbiil, legegyszertibben, a legnagyobb hatasfokkal
valositjak meg. Segitségiikkel kitinGen lehet a rajuk helyezett munkadarabokat nagy — akar
nanomeéteres — pontossaggal a megadott helyzetbe allitani, ahol valamilyen munkaeszkoz
(példaul robotkar) elvégzi rajtuk a sziikséges miiveleteket. Emiatt gyakran hasznalatosak
elektronikai alkatrészek beiiltetésénél, rugalmas gyartéorendszerekben, valamint szdmos mas
teriileten.

A legtobb esetben a sikmotort két hagyomanyos felépitést linearis motor 6sszekapcsolasa
révén kapjuk [4]. Vannak kimondottan sik-mozgasura tervezett motor konstrukciok is, mint a
mar klasszikusnak szamité Sawyer-féle motor [4]. Ez utdbbiak sordba tartozik az
ismertetend6 nagyhatékonysagi motortipus is. Kiindulasi pontja a modularis felépitésti hibrid
linearis 1éptetdmotor, amelyik hatékonyan kiiszoboli ki a széles korben elterjedt hibrid lineéris
Iéptetdmotor szamos hatranyat [5, 6].

A moduléris sikmotornak szamos elénye van. Rendelkezik a hibrid linearis motor szdmtalan
hasznossagaval, valamint az ezt feljavitd moduldris linearis motor eldnyeivel. Tomor
felépitésii, mivel a mozgdrész egyetlen szerkezeti egységet alkot. A terhet kozvetleniil a
mozgo6 armaturara is helyezhetjiik. Mindez azt jelenti, hogy semmilyen pontatlansagot és
veszteséget okozod attételt nem tartalmaz a szerkezeti egysége. Megfeleld vezérléssel a motor
nagypontossagu sikmozgasra képes.
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minden szempontbdl megfelel még a legigényesebb elvardsoknak is, bizonyitandé mind a
tervezés, mind a kidolgozott vezérlési stratégia helyességét.



2. A modularis felépitésii sikmotor

A modularis felépitésii sikmotor szerkezeti
alapelemei (1.4abra) hasonléak a fentebb
emlitett modularis hibrid linedris
1éptetdmotoréival. Ez a motor is két 6 részbol,
az allé és a mozgd armatarabol all. A
mozgorész az allorész felett lebeg befujt
stritett levegével megvaldsitott 1égparnan.
Ezaltal biztositjuk a sziikséges igen kicsiny és
allando légrést, a gyakorlatilag strloédasmentes
mozgast ¢€s ellenstlyozzuk a két armatira
kozott fellépd szamottevd vonzasi erot.

A motor allorésze keld vastagsagii hidegen
hengerelt acéltombbdl késziil. A hornyokat
hossz- és keresztiranyu sancok bemarasaval

Mozgorész

1. abra A modularis sikmotor

alakitjak ki. A hornyokat ki kell tolteni
valamilyen nem vezetd anyaggal és a teljes
feliiletet minél simabbra kell megmiivelni.

A motor mozgd armaturdja tobb, az 2. abran lathatod
modulbol all. Ezek egyik fele valositja meg az x-iranyu
elmozdulast, a masik fele pedig az y-iranyat. A
modulokat olyan moddon kell elrendezni, hogy a
mozgorész, amely Osszeszerelése utan egyetlen
szerkezeti egységet alkot majd, minél tomorebb legyen.
Ezekbdl a modulokbdl szamtalan szerkezetet lehet
megépiteni. A beszerelt modulok szama fiigg a motor
fazisszamatol, valamint a megvaldsitand6 1épéshossztol
(pontossagtol). A modulok szamat, illetve az egymastol
valo  viszonylagos  helyzetiiket  valtoztatva a
legkiilonbozébb  karakterisztikaju  sikmotort

allandé vezérlotekercs
magnes

¢épithetjiikk meg.

Egy teljesen szimmetrikus elrendezésti, 36
modult tartalmazé szerkezeti egységet a
3. 4abran lathatunk. Ez egy haromfazisu
valtozat, amelynek nagy elénye, hogy
konnyen taplalhatd az igen elterjedt
haromfazisu sztatikus frekvenciavaltokrol.
Szimmetrikus elrendezése biztositja, hogy az
azonos fazisr6l taplalt modulok nem
¢lesztenek forgatonyomatékot, ami
letérithetné a motort az ideélis palyajarol.

A motornak elényei mellett hatranya is van:
mivel nagyon sok modult tartalmaz (minden
iranyhoz és fazishoz 6-6 modul tartozik), csak

akkor érdemes megépiteni, ha a motornak

szamottevd huzoerdvel kell rendelkeznie. 3. abra 36 modult tartalmazé mozgorész




3. A modularis sikmotor vezérlése

Mint lathattuk, a modularis sikmotor gyakorlatilag két egybeépitett modularis felépitésii
hibrid linearis 1éptetémotorbol all. Mindkét motorrész egymastol fliggetleniil mitkodik, emiatt
kiilon vezérlést igényel.

A motor tobbszintes, intelligens zarthurka

vezérlérendszerének (4. abra) biztositania T T

kell a mozgoérész nagyon pontos célba

juttatatasat, illetve egy eldirt x-irényt y-iranyt

mozgasforma hi kovetését. elmozdulas elmozdulas

Természetesen a két iranyban vald szabalyoz6 szabalyoz6

elmozdulést is megfelelden ossze kell

hangoln, i b ] T
elmozdulas| iranyitasa elmozdulas| iranyitasa

A vezérldegység kiviilr6l kapja az eldirt

mozgasformara (trajektoriara) vonatokozo FELSOBB SZINTU VEZERLOEGYSEG

informaciot. A megszabott trajektoriat

felbontja x-, illetve y-irdnyu mozgassa. T

Kimend jelei az eldirt elmozdulas és

mozgasirany mind az x-, mind az y-irany 4. abra A motor kozponti vezérlbegysége

elmozdulés szdmara. Ezek a jelek vezérlik
a két elmozdulas szabalyozot.

A két elmozdulés szabalyozo iranyitja az egy-egy mozgasiranynak megfelelé motor-részt [7].
Fobb alkotoelemei a kovetkezok: egy elmozdulas, illetve huzderd szabalyozo aramkor és egy
haromfazisu sztatikus frekvenciavaltd. A vezérldegység "motorja" a haromfazisu sztatikus
frekvenciavaltd. Ez egy ipari, széles korben hasznalatos termék, amit konnyli beszerezni.
Beépitett szabalyozoegysége biztositja a harom kimend fazis szamara eléirt aramforma minél
hiiebb kdvetését. Ezaltal konnyen megvalosithatjuk a motor egy irdnyl haladasat biztositd
vezérlé aramimpulzusokat, amelyekkel a harom vezérl6tekercset taplaljuk. A harom eldirt
aram ¢és a felbecsiilt elmozdulas jelét a vezérldegység "agya", az elmozdulas, illetve huzderd
szabalyozd egység szolgaltatja a felsobb szintli vezérldegységtol kapott jelek fiiggvényében.
Ezek az eldirt elmozdulas, a végkapcsoloktol jovo jelek, a nem taplalt tekercsekben indukalt
fesziiltségek (ezek fiiggvényében szamitja ki a szabalyoz6 a mozgorész valos elmozdulasat),
valamint az valtoiranyité kimenetén mért harom aram.

A tobbszintes intelligens vezérlorendszer segitségével az eldirt mozgasforma nagy
pontossaggal kdvethetd. Tovabbi nagy elénye, hogy nélkiiloz barmilyen érzékeldt, amelyek
dragédk és hasznalatukhoz kiilon feldolgozo egység sziikségeltetik. Minimalis alkatrészigénye
nagy lizemi megbizhatdsagot eredményez. A piacon készen kaphatd alkotoelemek beépitése
szamottevoen csOkkenti az egész vezérloberendezés arat.
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Emiatt a vezérlbaram fazisvaltasat az optimalis fazisvaltas szogénél (helyzeténél) hajtjuk
végre. Ez a szog barmilyen haromfazisu modularis felépitésii 1éptetdmotor esetében:

Ay =—17,46° (1)

Az optimalis fazisvaltas alkalmazasaval a huzoerd hullamossaga tobb mint 40 szazalékkal
csokkenthetd, ami az erd kozépértekének 6,67 szazalékos ndvekedését eredményezi [1, 7].



4. A kisérleti modularis sikmotor
8,84 6,98 2 15,42

A nagyhatékonysagii modularis sikmotor tervezési
algoritmuséanak részletes leirdsa megtalalhatd az [1]
tanulmanyban. A motor magas hatékonysaganak
biztositasa érdekében tobb alkotoelem méretezését
MATLAB szamitasi kornyezetben irt programok
segitségével optimalizalni kellett. A haromfazist
kisérleti sikmotor huzoerejének
csﬁcsértékethaX =300N, lépésének hosszlsaga
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szélessége ¢és hossza egyarant 4 m. A kisérleti motor | g

ST, i i . S . . abra A kisérleti sikmotor mozgorészi
mozgorészi moduljanak méreteit az 5. abran lathatjuk.

moduljanak f6bb méretei

5. A kisérleti modularis sikmotor szimulalasa

A kisérleti sikmotor miikodését
szimulacio segitségével fogjuk
vizsgalni. Ennek alapja a motor
kombinalt aramkori-
mezdszamitasi matematikai
modellje, amelyik egyszerlisége
ellenére figyelembe veszi az
allandé magnes munka-pontjanak
valtozasat, valamint a
ferromagneses anyagok
nemlinedris jellegét is [4].

MODULARIS FELEPITESU SIK-MOZGASU MOTOR SZIMULACIOJA

A matematikai modell alapjan
egy MATLAB-SIMULINK" [8]
programcsomagot allitottunk
Ossze, amely segitségével a
sikmotor dinamikus miikodését
konnyen vizsgalni lehet. A
foprogram kozponti, az egész
szimulaciot iranyito o

6. abra A szimulacios program fd képernydje

képernydje a 6. abran lathato.

A szimuldciés programunkkal példaként egy
egyszerl, pick & place tipusu feladat elvégését
szimulaltuk (7. abra). A motor kezdeti helyzetébdl,
a (0,0) koordinataju pontbol, {liresjaratban a
(30,25) koordinataji pontba vezéreltiik, ahol
2 milliszekundumot allt (ezalatt rakeriilt az 5 Kg-os
terhelés), majd a terhet a (80, 50) koordinataju
pontba vitte, ahol azt leveszik r6la. Itt is
2 milliszekundumot 4ll a motor, majd iiresjaratban 7. abra A szimuldlandé feladat
visszakeriil az eredeti kiindulasi pontba.

A szimulalas megkezdése elott meg kellett hatarozni a feladat pontos teljesitéséhez sziikséges
két eldirt sebességprofilt [1].



A kovetkezOokben a szimulacio eredményeinek egy részét mutatjuk be. A 8. abran az x-irany
elmozdulast biztosité motorrészre vonatkozo eredményeket lathatjuk.
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8. abra Az x-iranyu elmozdulast biztosito motorrészre vonatkozo eredmények

Az é4bran tanulmanyozhatok a vezérloaramok, a teljes tangencialis és normalis erd, a
sebesség, valamint az elmozdulas valtozasa az id6 fliggvényében. Tisztan kitlinik, hogy
nagyobb vezérléaramok (és ennek megfeleléen nagyobb huzo-, illetve fékezderdk) a
gyorsitasi, illetve a fékezési fazisban vannak. A motorrész felgyorsitasa utan mar kisebb
vezérldaramok is biztositani tudjak az alland6 sebesség megtartasat.

Az y-iranyu elmozdulast biztositd motorrészre vonatkozo eredmények hasonloak, 1ényegében

csak az eldirt sebességprofilok adatai kiilonboznek.

Az  eredmények alapjan  nyilvanvaldan

allithatjuk, hogy a kitlizott feladatot a T .
modularis felépitésti sik-mozgasu motor teljes Do
mértékben és nagy pontossaggal teljesitette. E
kijelentés alatdmasztasaul vizsgaljunk meg az
y-iranyu sebesség hibajat (9. dbra). Azonnal
észrevehetd, hogy a hiba a feladat teljes
megvaldsitasa alatt viszonylag alacsony
maradt (a hiba abszolut értékének  atlaga
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Biztos allithatjuk, hogy a motor barmilyen B . o ;
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feltételezi a motor maximalis képességének kL

maghaladasat) hasonlé pontossaggal teljesiteni 9. abra A4 valds y-iranyui sebesség eltérése az
tud. elSirthoz képest az idé fiiggvényében




6. Kovetkeztetések

A modularis felépitésti hibrid linearis léptetdmotoroknal hasznalt mozgorészi modulok
segitségével sikmotorok is dsszeszerelheték. Ezek a nagyhatékonysagu motorok rendelkeznek
a hibrid linearis motor szdmtalan hasznossagéaval, valamint az ezt feljavitdé modularis lineéris
motor eldnyeivel. Példaul a terhet kozvetleniil, semmilyen pontatlansagot és veszteséget
okozo attétel nélkiil a massziv mozgd armaturara lehet helyezni. A beszerelendé modulok
szama fiigg a motor fazisszamatol, valamint a megvaldsitandd 1€péshossztol (a motor
pontossagatol). A modulok szdmat, illetve az egymastol vald helyzetiiket valtoztatva a
legkiilonbozobb karakterisztikaju sikmotort épithetjiik meg.

Egy dupla zarthurki vezérlérendszer biztositja a motor pontos célba juttatasat, illetve
barmilyen el6irt mozgasforma hii kovetését. Célszeri a motor a haromfazisi variansait
hasznalni, mert ekkor a vezérldegységbe két, széles korben haszndlatos, olcsd haromfazisu
sztatikus frekvenciavaltot épithetiink bele.

A szimulacié eredményeit kielemezve megallapithatjuk, hogy a tanulmanyozott modularis
sikmotor minden szempontbdl megfelel még a legigényesebb elvarasoknak is, bizonyitando
mind a tervezés, mind a kidolgozott vezérlési stratégia helyességét.

7. Koszonetnyilvanitas

Ez a publikaci6 a "Sapientia" Alapitvany tdmogatta "Modularis felépitésii sik-mozgasu
motor tervezése és szimulacioja" cimil kutatdsi tanulmany alapjan késziilt. A szerzok
ezennel is koszonetet mondanak az Alapitvanynak a kutat6i 0sztondij folyositasaért.
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