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什么是直线电机？

直线电机是一种特殊类型的无刷同步伺服电机。该电机类似于力矩电机，但直线电机

是敞开的扁平形状。通过线圈绕组（初级部分）与永磁体（次级部分）间的电磁相互

作用，电能高效率地转换成直线运动的机械能。初级部分的常用名有电机、运动件、

滑台或滑架，而次级也称为磁道或磁路。

由于直线电机在低速甚至是静止时也能产生大推力，因此其规格不是基于功率而是主

要基于推力，这与传统的驱动系统不同。

直线电机的运动件直接连接机器的负载，结构紧凑，能简化机器结构设计，无反向间

隙，也不存在可能失效的部件，例如滚珠丝杠、联轴器、皮带或其它机械传动件。最

后，运动系统的带宽更宽和刚性更高，因此高速运动时拥有高精度和高重复定位精度。

无框的直线电机没有外壳、轴承、测量系统，因此机器制造商可以根据应用要求灵活

选择最适合的其它部件。
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磁铁 磁道

电缆

关于ETEL的直线电机

过去20多年来，直驱的直线电机显著提高众多应用的工作性能，包括大量高科技行业

应用。今天，直驱技术已成为满足现代化机器设备对高生产力、高精度和高动态性能

要求的先进解决方案。

直驱系统的基本含义是负载与电机直接相连；也就是说电机“直接驱动”负载。更高

的刚性和更紧凑的结构只是直驱技术的部分突出优点。除高动态性能特点外，直线电

机还能降低拥有成本、简化设备结构和避免磨损和减轻维护。

自1974年创立以来，ETEL公司始终全力专注于直驱技术的开发。ETEL拥有众多创新

技术和获专利的设计，并不断优化产品设计，为用户提供无与伦比的推力效率。

直线电机优点

采用直线电机技术的主要优点：

•	 高动态性能

•	 高精度

•	 优异的速度控制

•	 超紧凑的结构

•	 更长的平均无故障时间（MTBF）

•	 更低维护需求

有关这些优点的详细信息，请见后面的介绍。

应用领域

以下是直线电机成功应用的部分行业举例，直线电机为这些行业的客户提供突出竞争优势。

光伏贴片机 平板显示器（FPD） 医疗器械圆晶和内核级封装 过程控制 光刻 测试和控制设备 冲压 / 激光切割光学

电缆
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为什么选择直线电机？
降低拥有成本

由于负载直接连接电机的运动件，不需要任何机械传动件，例如丝杠、正时带、齿轮

齿条和蜗轮驱动等。不同于有刷电机，直驱系统的运动件之间没有接触。因此，不存

在机械磨损，可提供更高可靠性、更长使用寿命。又由于机械零件少，因此能最大限

度地减少维护，降低系统成本。直驱系统是高效和有效的无齿轮系统，适用于复杂的

运动系统。

易于安装

ETEL的直线电机规格齐全，几乎能适应任何应用要求。ETEL提供丰富的标准化产品，

包括无铁芯和有铁芯的直线电机。无铁芯和有铁芯直线电机各有其优点：

•	 有铁芯直线电机结构紧凑，易于集成在机器中。其结构非常紧凑，单位整机尺寸的

推力最大。

•	 无铁芯直线电机的形状更扁平，因此机器制造商能更灵活地安排电机在机器中的布

局。此外，无铁芯电机没有推力波动且运动质量非常小。

动态性能

直线电机的应用对动态性能有多方面要求。根据系统的特定负荷周期，峰值推力和最

高速度决定电机的选型：

•	 有效负载较小但需要较高运动速度和加速度的应用，通常选用无铁芯直线电机（因为

没有铁芯，因此运动件重量小）。由于没有吸力，无铁芯直线电机优选搭配气浮轴

承，速度稳定性优于0.1%。

•	 有铁芯直线电机的单位整机尺寸推力较大，铁芯增强磁场强度。由于这些电机的连续

推力较大，非常适用于高负荷周期的中等和高动态性能的应用。

更宽的力速范围

直驱的直线电机在整个运动速度范围内都提供大推力，从零速或低速到高速的整个范

围。

直线电机可达到很高的运动速度（最高速度达15 m/s），但由于涡流损失的限制，有

铁芯电机在高速时影响推力。直线电机的运动速度控制非常平稳，速度波动很小。直

线电机在整个速度范围内的性能，参见对面页的力速曲线。

为什么选择ETEL？
技术优势

ETEL专有的铁芯结构提供业内高效率的直驱直线电机。特别优化的设计确保更高推力

密度及更小推力波动。

高性能

ETEL的完整直驱解决方案包括ETEL运动和位置控制单元，共同提供更高系统性能。全

部ETEL解决方案均具有高度一致化的结构设计，简化机器制造商在机器内的集成。客

户也可以更专注于自己的核心竞争力和核心技术，由ETEL提供专家级的运动系统技术

（更多信息，参见第8页）。

直驱技术

30多年专注于直驱技术，ETEL的高素质工程师团队为客户提供宝贵的技术资源。从初

期设计到机器调试，ETEL为客户提供精细的支持。

高质量

高质量的产品源自先进的开发技术和严格的质量控制程序。ETEL电机全部在瑞士生产

并采用严格的质量标准。

易于集成

ETEL的直线电机兼容众多控制电子系统，因此易于集成为直驱系统。

产品范围

标准电机长度从72 mm到704 mm，峰值推力从90 N到3700 N，ETEL提供市场上品

种齐全的有铁芯和无铁芯直线电机。

推力与速度比：                           LMG10-070-3QB

丝杠
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直线电机产品线

ETEL是业内提供标准化直线电机产品品种齐全的公司。50多种可选型号，几乎满足任

何要求。

峰值推力 [N]

连续推力 [N]

高
动

态
性

能
应

用
 - 

高
峰

值
推

力
与

连
续

推
力

比

高负荷周期应用 - 低
峰值推力与连续推力比

LMG与LMS的机械兼容性

LMS系列电机的厚度较LMG系列电机大7 mm，所有其它关键尺寸不变。相应产品间

的机械接口相同，也就是说可以“即插即用”地升级。

性能 产品线 亮点 应用

标
准

产
品

有铁芯电机

•	 速度达15 m/s
•	 加速度达20 g
•	 峰值推力达3650 N
•	 较小推力波动
•	 该类直线电机全部使用

相同的MWD磁道

LMA
•	 高持续推力
•	 适合高负荷周期应用
•	 兼容600 VDC

•	 圆晶检测系统
•	 贴片机
•	 倒晶封装 / 固晶机
•	 焊线机
•	 PCB打孔机
•	 PCB测试机
•	 平板显示器
•	 医疗器械
•	 通用自动化系统

LMG

•	 结构紧凑
•	 经济适用
•	 高峰值推力
•	 兼容600 VDC

LMS

•	 结构紧凑
•	 经济适用
•	 较高连续推力
•	 兼容600 VDC

无铁芯电机

•	 加速度达30 g
•	 峰值推力达3200 N
•	 选配：强制空气冷却
•	 无吸力
•	 无推力波动

ILF+
•	 中等推力
•	 极小运动惯量
•	 兼容600 VDC

•	 圆晶检测系统
•	 贴片机
•	 倒晶封装 / 固晶机
•	 焊线机
•	 极高动态性能的多轴系统
•	 PCB测试机
•	 气浮轴承系统
•	 三坐标测量机
•	 光学设备生产
•	 医疗器械

ILM+
•	 大推力
•	 小运动惯量
•	 兼容600 VDC

集
成

的
电

机

ETEL拥有复杂电机的设计能力，例如一体化多轴系统的电机。事实上，我们的电机设计完全
满足用户对个别特定形状的要求。我们的设计将为客户提供紧密集成和高性能的运动系统。
我们在直线电机和直驱领域的专业技术体现在ETEL的运动系统和专用组件中。

•	 贴片机
•	 倒晶封装 / 固晶机
•	 焊线机
•	 PCB测试机
•	 极高动态性能的多轴系统

永
磁

同
步

直
线

电
机

直线电机

20年来，市场上出现了许多结构的直线电机。但只有少数结构具有实用性、出色的性

能和经济性。ETEL始终专注于永磁励磁的扁平同步3相同步直线电机。这类电机占全

球工业应用的90%以上。它们可被分为有铁芯和无铁芯电机。

有铁芯电机具有极高的峰值推力密度和理想的热效率，对于温度漂移十分敏感的高精

度设备，具有十分突出的优势。LMA是中型电机系列，适合高连续推力应用。LMG

是小型电机系列，适合高动态性能应用，具有高峰值推力与连续推力比。如果应用需

要更高性能的电机，LMS系列在系统安装方面与LMG十分接近，然而连续推力大约高

30%。因此，LMS系列非常适用于高负荷周期轴的应用。ILF+是小型电机系列，适合

极高动态性能和较小运动质量的应用。ILM+是大功率版的ILF+。这些电机也具有极

好线性特性，可满足苛刻的扫描应用和零吸力、优异的速度稳定性要求。
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轴刚性

设备结构的刚性必须引起高度的重视。在大部分应用中，设备结构的共振频率需大于

200 Hz。通常用有限元分析进行设计验证。高性能控制环和部件（电机，电子系统和

编码器）以及优化设计的机械系统是更高系统刚性的保证。

结构

电机

轴承

编码器读数头

磁道

光栅尺

ETEL的AccurET/UltimET系列控制单元特别适用于许多电子系统和半导体行业的应

用，这些应用需要极高的精度，且不允许影响输出功率。特点是：

•	 极高位置精度

•	 接近于零的稳定时间

•	 高动态性能

•	 多轴插补

•	 实时通信总线

•	 等...

直驱解决方案

为确保直驱电机的高性能，整个直驱系统中的直驱电机必须满足精度和刚性标准的要

求。除电机外，直驱系统的四个主要部件是控制单元、编码器、轴承或设备结构。

控制单元

要确保直线电机的高性能，必须采用极大带宽的全数字控制单元，例如ETEL的

AccurET系列位置控制单元。

在直驱系统中，控制单元的精确位置值来自位置测量系统，位置测量系统与负载之间

没有传动。由于高质量的位置测量信号，高端控制单元（例如ETEL的AccurET）能以

极高的频率进行先进的控制运算。因此，能显著提高轴的运动精度和动态性能。

选择控制单元时，需要考虑的部分主要因素为：

•	 高频率的控制环（电流，速度和位置环）。

•	 大带宽的电流和位置环（通常分别>2kHz和>100Hz）。

•	 高倍频细分的编码器，以确保足够高的速度和位置分辨率。

•	 先进的控制算法（前馈的PID，状态空间调节器，观察模式，带阻滤波器等）。

•	 高级功能：可补偿齿槽扭矩、静摩擦和其他系统可重复现象。

ETEL的直线电机已成功应用于大多数知名品牌的伺服控制单元和CNC数控系统,包括：

海德汉,西门子,发那科,博世,B&R,科尔摩根和Num。

照片由约翰内斯·海德汉博士有限公司提供

照片由约翰内斯·海德汉博士有限公司提供

刚性 [N/μm]

频率 [Hz]

有效载荷下的固有刚性

闭环刚性

编码器

直驱电机对位置信号质量的要求极高。高质量的测量信号能提高被加工件的表面质

量，减轻机床结构的振动，消弱与电机转速相关的强噪音和避免增加电机发热。

通常，ETEL推荐使用光学扫描的编码器，以利于直驱轴的精度、速度稳定性和热性

能。由于速度编码器与进给机构间没有机械传动，位置编码器必须具有相应的高分辨

率才能在低速运动时准确地控制速度。

要达到高性能，线数大致需要每极对100线。

要达到很高的精度，必须增加线数。超高速应

用可能需要较少的线数，以限制信号频率。结

合电子系统的细分功能，可达到小于1角秒的分

辨率。

更多信
息，参见

我们的  
运动控制 

样本。

ULTIMET

ACCURET
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Fp Peak force N 1280
Fc Continuous force N 260
Fs Standstill force N 196

Ip Peak current Arms 31.0
Ic Continuous current Arms 4.35
Is Standstill current Arms 3.29

vs Rated low speed mm/s 0.15

Pc Power dissipation @ Ic W 122

Fd Max. detent force (average to peak) N 17
Fa Attraction force N 2500

Kt Force constant N/Arms 62.6
Ku Back EMF constant (*) Vrms/(m/s) 37.8
Km Motor constant N/√W 29.4
R20 Electrical resistance at 20°C (*) Ohm 3.02
L Electrical inductance (*) mH 19.9

τth Thermal time constant s 2200
Rth Thermal resistance K/W 0.891
2τp Magnetic period mm 32
mw Magnetic way mass kg/m 7.96
mm Motor mass kg 2.19

Udc Nominal DC bus voltage VDC 600
Gm Mechanical gap mm 0.90
Ss Stator exchange surface m² 0.03
x Assumed stroke m 0.47
θamb Ambient temperature °C 20
θmax Maximum coil temperature °C 130

Notes: (*) terminal to terminal.
Hypotheses and tolerances are in ETEL handbook.

Caution: Any use of the motor beyond speed/torque limit could lead to hazardous voltage and serious injuries. Customer is responsible for setting safeties/limitations that will
keep the motor in its safe operating area. ETEL cannot be held responsible if the motor is used in an improper way.

© ETEL S.A. - Subject to modification without previous notice

TU8A-AP//-//8A-IgEA

2.19

12.1

7.96

14.02.2017

MOTOR ENVIRONMENT UNIT

600

20

Winding codes 3QB

2.17
15.5

MOTOR SETTING UNIT

2500
17

122

0.15

1280

1.65

260

MOTOR PERFORMANCE UNIT

196

3QA
FREE AIR COOLINGFREE AIR COOLING

75.7
125

32
0.891
2200

29.4

79.5

130

0.90
0.03
0.47

ETEL S.A. Zone Industrielle, CH-2112 Môtiers, Switzerland

T +41 (0)32 862 01 00 • F +41 (0)32 862 01 01 • etel@etel.ch • www.etel.ch

Standard

LMG10-070IRONCORE LINEAR MOTOR

Fp Peak force N
Fc Continuous force N
Fs Standstill force N

Ip Peak current Arms
Ic Continuous current Arms
Is Standstill current Arms

vs Rated low speed mm/s

Pc Power dissipation @ Ic W

Fd Max. detent force (average to peak) N
Fa Attraction force N

Kt Force constant N/Arms
Ku Back EMF constant (*) Vrms/(m/s)
Km Motor constant N/√W
R20 Electrical resistance at 20°C (*) Ohm
L Electrical inductance (*) mH

τth Thermal time constant s
Rth Thermal resistance K/W
2τp Magnetic period mm
mw Magnetic way mass kg/m
mm Motor mass kg

Udc Nominal DC bus voltage VDC
Gm Mechanical gap mm
Ss Stator exchange surface m²
x Assumed stroke m
θamb Ambient temperature °C
θmax Maximum coil temperature °C

Notes: (*) terminal to terminal.
Hypotheses and tolerances are in ETEL handbook.

Caution: Any use of the motor beyond speed/torque limit could lead to hazardous voltage and serious injuries. Customer is responsible for setting safeties/limitations that will
keep the motor in its safe operating area. ETEL cannot be held responsible if the motor is used in an improper way.

© ETEL S.A. - Subject to modification without previous notice
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MOTOR ENVIRONMENT UNIT

600

20

Winding codes

6.00
44.7

MOTOR SETTING UNIT

5200
29

207

0.13

2700

4.55

506

MOTOR PERFORMANCE UNIT

381

3QC
FREE AIR COOLING

54.0
89.1
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ETEL S.A. Zone Industrielle, CH-2112 Môtiers, Switzerland

T +41 (0)32 862 01 00 • F +41 (0)32 862 01 01 • etel@etel.ch • www.etel.ch

Standard

LMG15-100IRONCORE LINEAR MOTOR

Standard

Fp Peak force N 2400 2290 2290
Fc Continuous force N 383 340 367
Fs Standstill force N 289 257 277

Ip Peak current Arms 53.3 110 110
Ic Continuous current Arms 8.39 16.1 17.4
Is Standstill current Arms 6.33 12.2 13.1

vs Rated low speed mm/s 0.98 0.51 1.0

Pc Power dissipation @ Ic W 265 229 264

Fd Max. detent force (average to peak) N 0.0 0.0 0.0
Fa Attraction force N 0.00 0.00 0.00

Kt Force constant N/Arms 47.3 21.8 21.8
Ku Back EMF constant (*) Vrms/(m/s) 28.4 13.1 13.1
Km Motor constant N/√W 28.9 27.8 27.8
R20 Electrical resistance at 20°C (*) Ohm 1.78 0.411 0.411
L Electrical inductance (*) mH 3.99 0.851 0.852

τth Thermal time constant s 653 1260 629
Rth Thermal resistance K/W 0.413 0.480 0.415
2τp Magnetic period mm 64 64 64
mw Magnetic way mass kg/m 22.7 22.7 22.7
mm Motor mass kg 1.95 1.45 1.90

Udc Nominal DC bus voltage VDC 600 600 600
Ss Stator exchange surface m² 0.24 0.24 0.24
x Assumed stroke m 0.89 0.89 0.89
θamb Ambient temperature °C 20 20 20
θmax Maximum coil temperature °C 130 130 130
θa Inlet air temperature °C 20 N/A 20
qa Minimum air flow l/min 66 N/A 66
Δpa Minimum inlet air gauge pressure bar 0.9 N/A 0.9

Notes: (*) terminal to terminal.
Hypotheses and tolerances are in ETEL Integration Manual.

Caution: Any use of the motor beyond speed/force limit could lead to hazardous voltage and serious injuries. Customer is responsible for setting safeties/limitations that will
keep the motor in its safe operating area. ETEL cannot be held responsible if the motor is used in an improper way.
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Winding codes RC
MOTOR PERFORMANCE UNIT
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UC UC
FREE AIR COOLING FORCED AIR COOLINGFORCED AIR COOLINGFREE AIR COOLING

IRONLESS LINEAR MOTOR

ETEL S.A. Zone Industrielle, CH-2112 Môtiers, Switzerland

T +41 (0)32 862 01 00 • F +41 (0)32 862 01 01 • etel@etel.ch • www.etel.ch

Standard

Fp Peak force N 198 189 189
Fc Continuous force N 52.3 39.8 50.3
Fs Standstill force N 39.3 30.0 37.8

Ip Peak current Arms 7.04 14.7 14.7
Ic Continuous current Arms 1.81 3.04 3.83
Is Standstill current Arms 1.36 2.29 2.88

vs Rated low speed mm/s 2.4 1.2 2.5

Pc Power dissipation @ Ic W 77.5 49.4 76.8

Fd Max. detent force (average to peak) N 0.0 0.0 0.0
Fa Attraction force N 0.00 0.00 0.00

Kt Force constant N/Arms 29.5 13.4 13.4
Ku Back EMF constant (*) Vrms/(m/s) 17.9 8.17 8.17
Km Motor constant N/√W 7.12 6.89 6.89
R20 Electrical resistance at 20°C (*) Ohm 11.4 2.53 2.53
L Electrical inductance (*) mH 6.13 1.27 1.27

τth Thermal time constant s 131 276 129
Rth Thermal resistance K/W 1.39 2.22 1.40
2τp Magnetic period mm 32 32 32
mw Magnetic way mass kg/m 8.16 8.16 8.16
mm Motor mass kg 0.326 0.187 0.319

Udc Nominal DC bus voltage VDC 600 600 600
Ss Stator exchange surface m² 0.05 0.05 0.05
x Assumed stroke m 0.38 0.38 0.38
θamb Ambient temperature °C 20 20 20
θmax Maximum coil temperature °C 130 130 130
θa Inlet air temperature °C 20 N/A 20
qa Minimum air flow l/min 33 N/A 33
Δpa Minimum inlet air gauge pressure bar 0.3 N/A 0.3

Notes: (*) terminal to terminal.
Hypotheses and tolerances are in ETEL Integration Manual.

Caution: Any use of the motor beyond speed/force limit could lead to hazardous voltage and serious injuries. Customer is responsible for setting safeties/limitations that will
keep the motor in its safe operating area. ETEL cannot be held responsible if the motor is used in an improper way.
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ETEL S.A. Zone Industrielle, CH-2112 Môtiers, Switzerland

T +41 (0)32 862 01 00 • F +41 (0)32 862 01 01 • etel@etel.ch • www.etel.ch

Standard

LMA11-070IRONCORE LINEAR MOTOR

Winding codes 3TA 3WA

Fp Necrof kaeP
Fc Necrof suounitnoC
Fs Necrof llatS
Kt smrA/Ntnatsnoc ecroF
Ku )s/m(/smrV)*( tnatsnoc FME kcaB

√

02310231

Winding codes 3TA 3WA

PERFORMANCE UNIT  FREE AIR CONVECTION  FREE AIR CONVECTION

073173
182182
2.45601
3.133.16

40 8 40 7Km /Ntnatsnoc rotoM √W
R20 Electrical resistance at 20°C (*) Ohm
L1 Hm)*( ecnatcudni lacirtcelE
Ip smrAtnerruc kaeP
Ic smrA tnerruc suounitnoC
Is smrAtnerruc llatS
Pc Max. continuous power dissipation W

83.557.2
821821

40.8 40.7
81.115.4
4.312.15
0.045.02
01.746.3

Udc CDVegatlov tupni lanimoN
�th stnatsnoc emit lamrehT
Rth W/Kecnatsiser lamrehT
2�p mmdoirep citengaM
Mw m/gkssam yaw citengaM

0.861

SPECIFICATIONS UNIT

006006
1780 1780

0.861
2323
21.821.8

Mm Motor mass (magnetic way excluded) kg
Fa Necrof noitcarttA
Fd Max. detent force (average to peak) N
vs s/mmdeeps llatS
Gm mmpag lacinahceM

Notes: (*) terminal to terminal. Ambient temperature = 20 °C. Max. coil temperature = 130 °C.

14
0.18

08.008.0

94.494.4
00920092

14
0.18

Hypothesis and tolerances are in ETEL's Handbook. Carriage's dissipation area is 0.07 m² and minimal stroke is 2 times the motor length.
Caution: Any use of the motor beyond speed/force limit could lead to hazardous voltage and serious injuries. Customer is responsible for setting safeties/limitations that will

keep the motor in its safe operating area. ETEL cannot be held responsible if the motor is used in an improper way.

Force = f(speed) for 3TA Force = f(speed) for 3WA
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Standard

Fp Peak force N 198 189 189
Fc Continuous force N 52.3 39.8 50.3
Fs Standstill force N 39.3 30.0 37.8

Ip Peak current Arms 7.04 14.7 14.7
Ic Continuous current Arms 1.81 3.04 3.83
Is Standstill current Arms 1.36 2.29 2.88

vs Rated low speed mm/s 2.4 1.2 2.5

Pc Power dissipation @ Ic W 77.5 49.4 76.8

Fd Max. detent force (average to peak) N 0.0 0.0 0.0
Fa Attraction force N 0.00 0.00 0.00

Kt Force constant N/Arms 29.5 13.4 13.4
Ku Back EMF constant (*) Vrms/(m/s) 17.9 8.17 8.17
Km Motor constant N/√W 7.12 6.89 6.89
R20 Electrical resistance at 20°C (*) Ohm 11.4 2.53 2.53
L Electrical inductance (*) mH 6.13 1.27 1.27

τth Thermal time constant s 131 276 129
Rth Thermal resistance K/W 1.39 2.22 1.40
2τp Magnetic period mm 32 32 32
mw Magnetic way mass kg/m 8.16 8.16 8.16
mm Motor mass kg 0.326 0.187 0.319

Udc Nominal DC bus voltage VDC 600 600 600
Ss Stator exchange surface m² 0.05 0.05 0.05
x Assumed stroke m 0.38 0.38 0.38
θamb Ambient temperature °C 20 20 20
θmax Maximum coil temperature °C 130 130 130
θa Inlet air temperature °C 20 N/A 20
qa Minimum air flow l/min 33 N/A 33
Δpa Minimum inlet air gauge pressure bar 0.3 N/A 0.3

Notes: (*) terminal to terminal.
Hypotheses and tolerances are in ETEL Integration Manual.

Caution: Any use of the motor beyond speed/force limit could lead to hazardous voltage and serious injuries. Customer is responsible for setting safeties/limitations that will
keep the motor in its safe operating area. ETEL cannot be held responsible if the motor is used in an improper way.
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KB

ILF+06-030

31.2

17.9
29.5

32
2.20

NB NB
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Standard

Fp Peak force N 198 189 189
Fc Continuous force N 52.3 39.8 50.3
Fs Standstill force N 39.3 30.0 37.8

Ip Peak current Arms 7.04 14.7 14.7
Ic Continuous current Arms 1.81 3.04 3.83
Is Standstill current Arms 1.36 2.29 2.88

vs Rated low speed mm/s 2.4 1.2 2.5

Pc Power dissipation @ Ic W 77.5 49.4 76.8

Fd Max. detent force (average to peak) N 0.0 0.0 0.0
Fa Attraction force N 0.00 0.00 0.00

Kt Force constant N/Arms 29.5 13.4 13.4
Ku Back EMF constant (*) Vrms/(m/s) 17.9 8.17 8.17
Km Motor constant N/√W 7.12 6.89 6.89
R20 Electrical resistance at 20°C (*) Ohm 11.4 2.53 2.53
L Electrical inductance (*) mH 6.13 1.27 1.27

τth Thermal time constant s 131 276 129
Rth Thermal resistance K/W 1.39 2.22 1.40
2τp Magnetic period mm 32 32 32
mw Magnetic way mass kg/m 8.16 8.16 8.16
mm Motor mass kg 0.326 0.187 0.319

Udc Nominal DC bus voltage VDC 600 600 600
Ss Stator exchange surface m² 0.05 0.05 0.05
x Assumed stroke m 0.38 0.38 0.38
θamb Ambient temperature °C 20 20 20
θmax Maximum coil temperature °C 130 130 130
θa Inlet air temperature °C 20 N/A 20
qa Minimum air flow l/min 33 N/A 33
Δpa Minimum inlet air gauge pressure bar 0.3 N/A 0.3

Notes: (*) terminal to terminal.
Hypotheses and tolerances are in ETEL Integration Manual.

Caution: Any use of the motor beyond speed/force limit could lead to hazardous voltage and serious injuries. Customer is responsible for setting safeties/limitations that will
keep the motor in its safe operating area. ETEL cannot be held responsible if the motor is used in an improper way.
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Fp Peak force N 1280
Fc Continuous force N 260
Fs Standstill force N 196

Ip Peak current Arms 31.0
Ic Continuous current Arms 4.35
Is Standstill current Arms 3.29

vs Rated low speed mm/s 0.15

Pc Power dissipation @ Ic W 122

Fd Max. detent force (average to peak) N 17
Fa Attraction force N 2500

Kt Force constant N/Arms 62.6
Ku Back EMF constant (*) Vrms/(m/s) 37.8
Km Motor constant N/√W 29.4
R20 Electrical resistance at 20°C (*) Ohm 3.02
L Electrical inductance (*) mH 19.9

τth Thermal time constant s 2200
Rth Thermal resistance K/W 0.891
2τp Magnetic period mm 32
mw Magnetic way mass kg/m 7.96
mm Motor mass kg 2.19

Udc Nominal DC bus voltage VDC 600
Gm Mechanical gap mm 0.90
Ss Stator exchange surface m² 0.03
x Assumed stroke m 0.47
θamb Ambient temperature °C 20
θmax Maximum coil temperature °C 130

Notes: (*) terminal to terminal.
Hypotheses and tolerances are in ETEL handbook.

Caution: Any use of the motor beyond speed/torque limit could lead to hazardous voltage and serious injuries. Customer is responsible for setting safeties/limitations that will
keep the motor in its safe operating area. ETEL cannot be held responsible if the motor is used in an improper way.

© ETEL S.A. - Subject to modification without previous notice
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LMG10-070IRONCORE LINEAR MOTOR
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电机常数

电机常数Km是比较永磁同步电机相对效率的重要参数之一。它反映产生的推力与功率

消耗间的关系。电机的Km值越大，产生推力的效率越高。

Km由电机结构和电机制造决定。这个参数与电机内部结构有关（铜线占空系数，电磁

系统设计等）。因此，它比推力常数更能代表电机性能，推力常数Kt（Nm/Arms）

是推力与所用电流之比。改变绕组中电线的规格可很容易地调整Kt。匹配电机与伺服

放大器时，Kt很有用，但它不能提供电机效率的信息。ETEL拥有获专利的结构设计，

因此能显著提高有铁芯电机齿槽的紧密度（提高Kt系数）并减小铜线伸出齿槽的长度

（减小电阻损耗）。而且，带来连续推力和热特性的重要改善（Km系数的改善）。

温度因素

电机性能以及整机特性与热传递有密切的关系。与其他任何类型的电机一样，电机工

作时都发热。如果没有高效率的冷却系统散热，热将传到设备结构中和电机的周围。

根据应用要求（精度要求、动态性能、负荷周期），热可能导致设备无法达到其技术

性能的要求。因此，在设计初期需考虑发热问题。为便于用户选择正确电机并获得理

想的设备性能，ETEL在电机产品介绍中为每一种电机提供推荐的换热面数据。它表示

为获得最佳传热效果，电机需要的安装面。该值非常重要并与电机的连续推力（Fc）

有密切关系。然而，在将电机安装在设备中后，换热面很可能不同。有两种情况：

•	 机器的实际换热面大于推荐值。那么，电机性能将更高。给定负荷周期下的连续推

力更大或热量更少。

•	 机器的实际换热面小于推荐值。例如，电机与滑台之间增装隔热层，就是该情况。

这时，热传递和电机性能都受到限制。

在设备设计阶段，请直接联系当地的ETEL代表，他们将为您提供技术支持。

直线电机选型

为保证系统的高性能，选择直线电机时必须考虑许多因素。本样本简要介绍直线电机

选型时需要考虑的几个主要因素。有关计算和规格选型的详细信息，请参见ETEL直线

电机手册或请ETEL应用和服务工程师提供帮助。

电机规格选型

选择直线电机规格的第一步是定义推力和运动的应用要求。用最大需要的加速度和有

效负载重量确定峰值推力。然后用周期内每个运动需要的推力确定连续推力。电机功

率消耗产生的热决定结构的温度升高。通过计算连续推力和全部其它

力源，例如摩擦力、切削力、偏载和外部干扰造成的静力，估算功率消耗。

在一定负载的静止条件下，电机中一相的发热量明显高于其它相，这是因为在全部三

相中，功率消耗不均等。为确保这些条件下的稳定工作，应计算静力。个别情况时，

磁阻力可能影响速度稳定性，特别是位置控制带宽不足时。ETEL的位置控制单元能补

偿磁阻力，满足高精度的应用要求。

ETEL电机提供多种绕组配置。选择绕组时，根据应用的速度要求和电子系统的电压和

电流参数进行选择。注意电机的力/速特性与绕组有关。

磁阻力

ETEL获专利的设计和自主技术，以此生产的有铁芯直线电机只有极小的磁阻力。获专

利的结构设计中创新地结合敞开式齿槽、orthocyclic绕组和分数极距结构。该解决方

案显著减小磁阻力，避免导致推力密度降低的铁芯磁钢片或磁铁倾斜。

此外，特殊的齿形消除个别电机的磁阻力。

集成手册

有关电机选型和集成的更多信息，参

见《ETEL直线电机集成手册》，请在

我们的网站填写索取单或联系相应的

ETEL代表。

产品介绍

有关ETEL直线电机信息，参见相应的有铁

芯和无铁芯电机产品介绍。其提供每一款

标准ETEL电机的技术参数、性能和力-速

曲线。有关直线电机的更多信息或下载产

品介绍，请访问我们网站：www.etel.ch

ETEL选型工具

ETEL提供功能强大的选型工具，仿真客户

的设备工作。帮助用户在特定应用环境下

达到最佳性价比。在设备设计阶段，请直

接联系当地的ETEL代表，他们将为您提供

技术支持。
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ETEL产品在飞针测试机中的应用

多年来，ETEL不断深耕电子行业，为电子行业提供高性能运动控制解决方案。在飞针测试机的

应用中，产能和精度是成功的关键。现在，配ETEL的LMG系列直线电机的测试机的产能在目前

市场上达到领先地位 且不牺牲任何精度。图中测试机的主要轴都由ETEL的LMG系列直线电机驱

动，该电机提供极高的双端探测运动速度，运动分辨率小于20 nm。ETEL的标准有铁芯直线电

机与优化的测试机结构设计共同使这些飞针测试

机成为市场上的标杆。

在该应用中，ETEL的位置和运动控制单元为该机提供多达24轴的快速和精确运动

控制。ETEL电机与运动控制单元间的紧密配合以及ETEL控制单元的先进功能为这

类应用提供超凡卓著的性能。

此外，与客户共同开发的定制电机结构将测针的Z轴运动加速度达到15 g。这个特

有且全集成的Z轴结构完全满足该应用对高性能和低拥有成本的要求。

最后，这台基于ETEL直驱技术的测试机达到优异的探测精度和产能。其他任何类

型的运动技术都难以达到如此高的性能，例如磁阻平面电机或旋转类电机系统。

ETEL产品在焊线机中的应用

ETEL参与IC生产中的许多重要阶段。从最开始的光刻工艺到

最终的贴片机，ETEL提供满足苛刻应用要求、恰当的直驱电

机。焊线工序是半导体设备生产中的重要工序之一，在帮助

客户实现机器高性能的过程中，ETEL发挥了重大作用。

焊线机型号繁多，在设计运动系统中，主要的技术参数略有

不同。然而，速度、精度和可靠性在任何一种设计中都是重要的要求。焊线机行业的许多领

先公司都采用ETEL的解决方案确保无与伦比的高性能。

丰富的ETEL直线电机和控制单元充分满足此类高端设备的严格要求。一方面，ETEL无铁芯

电机降低其运动质量，显著提高轴的动态性能，最终使焊线机达到焊线的高速度。另一方

面，有铁芯电机也用于将推力密度最大化，因此能在一定体积内达到更大的焊区。采用ETEL 

AccurET控制单元和运动控制技术中先进的功能帮助用户实现微米级的极高精度且不牺牲焊

线机的产能。

照片由SPEA Spa提供

照片由Hesse GmbH提供

成功案例

ETEL直线电机在三坐标测量机中的应用

测量机测量是生产过程的最后一个环节，以此确保最终零件符合大批量生产的技术

要求。三坐标测量机（CMM）是这种测量中

使用的测量机之一，测头沿X-Y-Z轴运动，在

工件表面上取点进行恰当的测量，确定偏差是

否符合技术要求。由于机械工件复杂性的不断

提高，其公差标准也在不断提高，因此三坐标

测量机必须满足不断提高的精度等级要求。

ETEL的LMS和LMG系列直线电机已应用于业内首款采用直驱技术的三坐标测量机

中的部分机型。ETEL的的直线电机不仅在许多行业应用中使这些三坐标测量机正确

地保持亚微米的精度，而且由于缩短了停机时间，提高了产出能力。在三坐标测量

机应用中，直驱直线电机最重要的价值是高精度的要求且无磨损零件。与传统的皮

带与皮带轮传动的测量机不同，直驱电机的三坐标测量机在多年使用中持续保高性

能，犹如新机的性能。

ETEL直线电机在AOI系统中的应用

在许多生产过程中，产品检测是确保最终产品功能和可靠性的重要步骤。ETEL直驱直线电机以

高精度和高产能广泛应用于自动光学检测（AOI）系统中。例如，在PCB检测设备中，目标线

间距小于15微米，只有将高性能的光学系统与高性能的运动系统结合在一起才能满足高产能的

要求。在IC基体检测中，必须控制仅几微米的结构，在芯片级或球栅阵列封装中，基体的结构

通常属于该情况。

而且，必须保证在整个表面上达到要求的精度，且不影响性能或设备的产能。高精度

的点到点运动和极短在位时间只有采用ETEL的直驱技术才能实现。

用户用ETEL的LMG系列有铁芯直线电机可靠地设计他们的高灵活性设备，在大量AOI

检测任务中达到极高的检测灵敏度。ETEL电机的高推力密度使电机的结构设计更紧

凑，将工作区最大化和提高整机产能。此外，质量和可靠性是客户采用ETEL产品的两

个重要原因，帮助客户确保设备的稳定、免维护和长寿命。

最后，丰富的标准LMG系列电机让用户方便地开发自己的机型，为用户提供稳定的运

动系统设计，不断满足变化的技术条件要求。

照片由Advance Industrial Measurement 
Systems（AIMS）提供

照片由Camtek Ltd.公司提供
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ETEL技术在半导体行业中的应用

半导体行业常常以高质量的要求，有时是苛刻的质量标准为人们所熟知；半导体整个生产周期中需要大密度和大量的产品采

样，从基体材料的进厂检测直到封装设备测试的全过程。要完成这些任务，需要使用不同的技术，优选非破坏性的测试，最好

是互补的技术以提高受控参数的数量，并提供更丰富和更高质量的数据。ETEL活跃于整个半导体供应链，为该行业提供自主

的特有技术，并充分理解客户的需求。要达到高性能，已有技术与运动特性之间存在复

杂的关系。从电机起，ETEL不断研发全新和更高性能的解决方案，始终保持市场的领先

地位，满足各个层次的最严格

要求。以此诞生的完整运动解

决方案满足广泛的应用要求，

包括从FEOL的高精度到BEOL

的大负载的等应用。

例如在大负载应用中，以下

产品与亚牛顿的推力控制相结合，快速、轻柔地将纤细的探针接触

芯片的电气针脚并控制设备的特性。该解决方案驱动的运动质量达2 

kg，加速度达1 m/s，最终的重复精度优于1 µm。

 ETEL直线电机在高端运动平台中的应用

ETEL技术在圆晶检测运动系统中的应用

直线电机技术是先进运动解决方案在半导体行业应用的关键助推器。现在，为满足先进固

态电子生产企业的现在及未来需求，定位精度需要达到纳米级。当允许的误差仅为小比例

的闸极长度且需要用高动态性能持续提高产能时，ETEL运动解决方案的高可靠性确保用户

放心地应用。ETEL提供完整的交钥匙总包解决方案，其核心部件包括直线电机，ETEL特

有的价值缩短客户的上市时间和降低拥有成本。无论是应用于生产还是应用于过程控制设

备，ETEL以LMG系列直线

电机并由UltimET控制单元

驱动的运动解决方案提供先进和完善的功能，拥有同级别产品

中的高性能、为系统集成商提供充分的定制能力，且丝毫不影

响易用性。

从以下解决方案可见典型要求和达到的性能。7个自由度、加速

度达2.5g和速度达1.5 m/s，并保证刀尖处的抖动小于5nm。同

级别中的高性能、标准化的占地面积和即插即用的系统连接，

帮助许多芯片制造商不断改进其产品和满足市场要求。 ETEL的XYZ3TH 纳米运动系统在圆晶检测系统中的应用

ETEL CHARON2 XYT

ETEL的特殊电机设计在短行程执行器中的应用

许多行业都需要紧密集成的执行器。在这类应用中，执行器的形状是运动系统中最重要的关键技术

参数，而常规直线电机常常无法满足这些应用要求。为此，ETEL的电机专家为用户提供高性能与体

积比的电机设计。

ETEL开发出大量短行程执行器，满足大量不同的应用要求：

例如贴片机、IC测试、飞针测试等。在这些应用中，形状因

素是满足这些设备高端直驱运动轴要求的重要因素。采用合

适的形状，特别设计的电机并内置轴承和反馈设备。这种紧

密集成不仅提供更高性价比，高性能的解决方案完全满足目

标应用的要求。 

根据运动要求，ETEL的短行程执行器可选不同的电机技术。

在这类产品中，ETEL主要采用微型单相有铁芯电机和单相运动磁铁或音圈电机。并

已实现极高动态性能（最高加速度达30 g），又由于采用直线光栅尺，精度达到微米

级。这些执行器体积小巧、重量轻，可以免维护地工作数十亿个周期，满足极高的产

能要求。ETEL特有的紧凑性、高性能和高可靠性的综合性能是常规技术无法实现的。

ETEL主动避振系统QuiET

结合ETEL短行程执行器与RTMBi系统在
高精度转台测试分选机中的应用

ETEL短行程执行器在IC检测
设备中应用

主动避振系统

大多数半导体行业的高端应用设备都十分复杂，需要用一定方式连接运动平台的大理石。在这些应用中，部分应用对工作台的

位置稳定性要求十分严格，高达纳米级！因此，大理石的任何振动都将在工艺层导致误差和更长的稳定时间。

QuiET主动避振系统是全新的模块，能消除工作台和地面在6个自由度方

向上的振动，避免运动平台上的加工带来扰动。这是因为特别设计的直线

电机，在数微米的超短行程上提供较高的推力密度。

结合低噪音传感器和全数字化系统以及以1 Gb TransnET为基础的确定性

运动控制系统，QuiET最大限度地缩短运动时间和稳定时间。得益于高达

99%的加速度前馈精度，运动工作台产生的振动对大理石的影响不足1%

！因此，主动避振系统的大理石质量可较小，整机尺寸可以较小和质量可

以较轻，同时整个工艺效果直接受益于更平稳的工作环境。

ETEL的QuiET产品让高效避振从此垂手可得！
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