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Definicja napedu:

Napedem nazywamy uktad (system) ktérego zadaniem jest przeniesienie energii ze
zrodta do zespotu roboczego maszyny, urzadzenia itp. i ktory sktada sie z:

» silnika wraz z jego sterowaniem,

« zasilacza (zrodto energii),

* mechanizmow (tzw. tancuch kinematyczny) tgczacych silnik z zespotem roboczym
(te mechanizmy czesto spetniajg role zamiany ilosci i kierunku predkosci,
momentu).

B

I

I | STEROWANIE [-——=
|

|

ZESPOL
ROBOCZY

LANCUCH
KINEMATY CZNY

ZASILACZ

. - .



Schemat blokowy serwonapedu

X(t) v(t)
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Rp - regulator potozenia

Rv — regulatorpredkosci

Kv — wzmacniacz mocy

S — silnik

Pv — pradnica tachometryczna
Pi — przetwornik potozenia



Wprowadzenie — zadania | wymagania

Zadania stawiane napedom:

 uruchomienie i podtrzymywanie ruchu zespotu roboczego,

« zapewnienie odpowiednich parametrow kinematycznych ruchu
| niezbednej energii (mocy, momentu, sity),

« zZapewnienie wymaganej doktadnosci ruchu, np. pozycjonowania
| pozgdanej rownomiernosci ruchu.



Wprowadzenie — zadania | wymagania

Wymagania stawiane napedom:

 sztywnosc¢ charakterystyki mechanicznej,

» odpowiednie charakterystyki rozruchu i hamowania,

* przecigzalnosc,

 zdolnos¢ do sterowania (zmiany) ruchem (sterowanie iloscig
| Kierunkiem ruchu),

» odpowiednie wiasciwosci dynamiczne.



Wprowadzenie — zadania i wymagania

Sztywna charakterystyka
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Wprowadzenie — zadania napedu

Zadania stawiane napedom:

* ruch z programowang predkoscig, przyspieszeniem, itp.,
* ruch z programowanym przemieszczeniem, pozycjonowaniem,
(serwonapedy),

* ruch z programowang sitg, momentem sity, itp.



Wprowadzenie — zadania napedu

Wymagania stawiane napedom:

W zaleznosci od zadania stawianego napedom:

» sztywnosc¢ charakterystyki mechanicznej,

« odpowiednie charakterystyki rozruchu i hamowania,

* przecigzalnosc,

 zdolnos¢ do sterowania (zmiany) ruchem (sterowanie iloscig
| Kierunkiem ruchu),

» odpowiednie wiasciwosci dynamiczne,

« odpowiednie charakterystyki sitowe (sterowanie wielkoscig
| Kierunkiem sit).



Wprowadzenie — statecznosc¢ (stabilnosc¢) napedu
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Rownanie ruchu ukiadu napedowego

Rozwazmy prosty uktad napedowy:

Mk

Praca silnikowa
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J=Jstdyr - Wypadkowy moment bezwtadnosci
A M(+) M=f(w)

Mb=f(c)

M

Praca pradnicowa

Faktycznie Me oraz Mb majg znaki
przeciwne.

Z tego powodu, dla wygody, umoéwiono sie
rysowaC M oraz Mb w jednej cwiartce
pamietajgc, iz Mb posiada znak ,, - 7, ktory

piszemy sporadycznie.

Dowolna roéznica momentow
Me - Mb = Md

stanowi moment dynamiczny.



Charakterystykga mechaniczna silnika nazywa sie zaleznos¢ predkosci
obrotowej silnika od jego obcigzenia.
O charakterystyce tej mowi sie, ze jest sztywna, gdy zmiana obcigzenia

silnika powoduje jedynie nieznaczne zmiany jego predkosci.
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Stan ustalony jest wtedy, gdy jest zerowy moment
dynamiczny.

Ogolna posta¢ rownania ruchu uktadu napedow:

Md = Me - Mb=J 92 24
dt 2 dt

gdzie: J [kgm?]- zastepczy moment bezwtadnosci uktadu.
Czasami J zalezy od potozenia i wtedy

da 2
0 =—— a rownanie ruchu przyjmie postac: Md =J do ;@ a/
dt dt 2 da

= Me — Mb

W naszych rozwazaniach bedziemy sie ogranicza¢ do przypadkow, gdy J=const.
W tym przypadku rownanie ruchu przyjmie postac:

dw Me — Mb> KOSCi
Md = Me - Mb=J —— e b>0 wzrost predkosci,

dt Me — Mb<0 zmniejszanie sie predkosci.



Elementarne przyktady catkowania rownania ruchu

Podstawowe rownanie ruchu:

Czas trwania stanow przejsciowych (Md # 0) mozemy wyznaczyC z powyzszego
rownania w nastepujgcy sposob:

do
(Me _ Mm)

t=J]

Niestety zwykle utrudnione jest korzystanie z tego rownania z nastepujgcych powodow:
- nieznajomos¢ charakterystyki Me = f(),

- nieznajomos¢ charakterystyki Mm = f(w),

- trudnosci z analitycznym rozwigzaniem najczesciej nieliniowych rownan.

Dlatego koniecznym staje sie zastosowanie uproszczen.



Dla silnika klatkowego czas rozruchu mozemy okreslic dysponujgc

tzw. sSrednim momentem elektromagnetycznym.

> gdzie: Mr, Mk - dane katalogowe,

® A® = o, - ®,

Otrzymany wynik jest przyblizony i nie uwzglednia elektromagnetycznych procesow
przejsciowych w silniku. Pozwala jednak na szacowanie czasow rozruchu czy
hamowania.



W przypadku, gdy moment dynamiczny Md (niezaleznie od rodzaju silnika) jest liniowg funkcjg

predkosci, czas trwania stanow przejsciowych mozemy obliczy¢€ z nastepujgcej zaleznosci:

Uwaga!
Przy dojsciu do stanu ustalonego My, = 0, ale In(0) jest nieokreslony (t; —). W takiej

sytuacji M, nalezy obliczyC dla predkosci réwnej np. 0,95 ®,,.



SILNIKI NAPEDOWE



Silnik elektryczny jest to maszyna ktora
zamienia energie elektryczng w energie

mechaniczng.



Silniki elektryczne mozna podzieli¢ na kilka sposobow
np. ze wzgledu na rodzaj napiecia zasilajgcego:

- silniki elektryczne pradu statego,

- silniki elektryczne prgdu zmiennego,

- silniki uniwersalne.

Silniki elektryczne pradu statego :
- bocznikowe,
- szeregowe,

- Szeregowo - bocznikowe,



Cechy silnikow elektrycznych z punktu widzenia

zastosowania ich w uktadach napedowych:
zalety:

- szeroki zakres mocy produkowanych silnikow (od pojedynczych watéw

w przypadku silnikow do napedu modeli do stu megawatow,
- powszechna dostepnosc¢ energii elektrycznej,
- ochrona srodowiska,

- mozliwosc¢ pracy w roznych warunkach otoczenia (np. w warunkach

zagrozenia wybuchem, pozarowego - niska temp. jego elementow),
- fatwa mozliwosc¢ kontroli i programowania pracy,
- fatwa regulacja predkosci (w szerokim zakresie i z duzg doktadnoscig),

- wysoka sprawnosc, niska cena i prosta obstuga w czasie eksploatacji.



Cechy silnikow elektrycznych z punktu widzenia

zastosowania ich w uktadach napedowych:

wady:

- koniecznosc¢ przytgczenia do nieruchomego zazwyczaj zrodta energii
elektrycznej (akumulatory sg ciezkie i majg matg pojemnosc - wozki o
matym zasiegu, przewody slizgowe - trakcja kolejowa, tramwajowa i
trolejbusy, baterie stoneczne),

- ciezar jednostkowy i szybkoS¢ dziatania mniejsza niz w przypadku

sitownikow pneumatycznych i hydraulicznych.



Silniki elektryczne obrotowe charakteryzujg sie nastepujgcymi parametrami:
- wejsciowymi:
« znamionowe napiecie zasilania U, [V],
« znamionowy /i maksymalny /__ prad zasilania [A],
* czestotliwosc¢ sieciowa pradu zasilajgcego f [Hz],
- Wyjsciowymi:
* predkos¢ obrotowa wirnika n [obr/min],
* moment obrotowy na wale silnika M [Nm] ; rozpatruje sie momenty:
znamionowy M, szczytowy (krytyczny) M, i rozruchowy M,
* moc silnika P [kKW],
* dopuszczalna temperatura uzwojen,
- pozostatymi:
« moment bezwtadnosci T, [kg m?],
« dopuszczalna sita F, [N] poprzecznego odcigzenia watu silnika;

- stata czasowa elektryczna T, [s] i mechaniczna T, [s].



Charakterystyki funkcyjne silnikéw elektrycznych, spotykane w
katalogach producentow, moga, by¢ nastepujace:

* mechaniczna silnika,

* wykorzystania mocy napedowej, podajgca moc, jakg silnik moze
rozwingc¢ dtugotrwale lub w przypadku przecigzenia silnika w
okreslonych przedziatach czasu, przy roznych predkosciach
obrotowych,

* cieplna, okreslajgca dopuszczalng temperature uzwojen i czas
nagrzewania do temperatury ustalonej,

* sprawnos¢ silnika w zaleznosci od predkosci obrotowej walu
silnika i stopnia wykorzystania mocy silnika.



Silniki prgdu statego (komutatorowe)



Silnik prgdu statego jest silnikiem elektrycznym zasilanym prgdem statym i stuzy do
zamiany energii elektrycznej na energie mechaniczna.

Jako maszyna elektryczna prgdu statego moze pracowac¢ zamiennie jako silnik lub

pradnica. W tym drugim przypadku wirnik napedzany jest energig mechaniczng do-
starczona z zewnatrz, a na zaciskach uzwojenia twornika odbierana jest wytworzo-

na energia elektryczna.

Wiekszosc¢ silnikow pradu statego to silniki komutatorowe, to znaczy takie, w kto-
rych uzwojenie twornika zasilane jest prgdem poprzez komutator.
Jednak istnieje wiele silnikow pradu statego ktore nie posiadajg komutatora lub tez

komutacja przebiega na drodze elektronicznej.



Silniki prgdu statego - budowa
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Silniki prgdu statego - budowa

wycinek = _ o
komutatora £ Bardzo wazng czescig silnika pradu
izolacjalﬁ\"“ statego, umozliwiajgcg mu prawidtowe

funkcjonowanie jest komutator.
Komutator wykonany jest w postaci
wielu miedzianych wycinkow,
wzajemnie odizolowanych.

Do kazdego z wycinkdéw przytgczony

jest jeden koniec uzwojenia wirnika.

komutator silnika pradu statego



Silniki prgdu statego - budowa
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Moment elektromagnetyczny

Me = CM * (1) * It
cu — stala maszyny
I; — prad twornika

Napiecie indukowane

E=CE'(1)'H

cg — stala maszyny

@ — strumien magnetyczny



Charakterystyka mechaniczna silnika

tn[obr/min]

U=const
ly=const
M [Nm]
n:U_I‘R‘C: ) fhi ~M=n,-kM




SILNIKI INDUKCYJNE

Silniki indukcyjne sg maszynami odwracalnymi:
— praca pradnicowa

— praca silnikowa.



Rodzaje silnikow indukcyjnych

Ze wzgledu na sposob wykonania obwodow elektrycznych
wirnika i stojana, liczbe faz sieci zasilajgcej oraz zakres

parametrow znamionowych, silniki indukcyjne mozna podzielic
na:

1) silniki synchroniczne,
2) silnikami indukcyjne (asynchroniczne):
a) o wirniku klatkowym,
b) o wirniku pierscieniowym,
3) silniki komutatorowe:
a) jednofazowe,
b) trojfazowe,

4) silniki specjalne (np. liniowe).



S|In|k asynChl‘OnICZHy e— ! zacisk_lgolqczeniowe

Silnik asynchroniczny (induk-
cyjny) to najbardziej popularny
silnik, o najszerszych zastoso-
wahniach ze wszystkich rodza-
jow silnikow elektrycznych,
wykorzystywany szczegélnie
w przemysle, ale rowniez

| w sprzecie domowym.
Charakteryzuje sie bardzo
prosta, i tatwg w utrzymaniu
konstrukcja.

uzwojenie stojana

Moce budowanych obecnie silnikdw asynchronicznych obejmujg zakres od utam-
kéw kilowatéw do kilku megawatow.

Silnik indukcyjny sktada sie z dwdch zasadniczych czesci: nieruchomego stojana
| ruchomego(wirujgcego) wirnika.



Silnik asynchroniczny

Na wewnetrznej stronie rdzenia stojana i zewnetrznej stronie rdzenia wirnika wy-
konuje sie specjalne rowki, zwane ztobkami, w ktérych umieszczane sg uzwoje-
nia. Czes¢ rdzenia pomiedzy sgsiednimi rowkami, nazywana jest zebem.

Ztobki i zeby mogg posiadac rézne ksztatty, zwykle ich liczba w stojanie i wirniku
jest r6zna. Pomiedzy stojanem a wirnikiem znajduje sie mozliwie mata szczelina
powietrzna.

Uzwojenie stojana wykonane jest z izolowane-
go drutu, zaimpregnowane i mocno usztywnio-
ne, tak, aby zmniejszy¢ prawdopodobienstwo
uszkodzenia na skutek drgah mechanicznych.

Ze wzgledu na sposéb wykonania wirnika rozréznia sie dwa rodzaje silnikow
indukcyjnych: klatkowe i pierscieniowe.



Silnik asynchroniczny

W silniku indukcyjnym klatkowym obwdd elektryczny wirnika jest wykonany

Z nieizolowanych pretéw, potgczonych po obu stronach wirnika pierscieniami
zwierajgcymi. Konstrukcja to wygladem przypomina klatke o ksztatcie walca (stad
wzieta sie nazwa tego silnika).

nizizolowane prety

Obwdd magnetyczny wirnika
wykonany jest w postaci pakietu
blach stalowych

z dodatkiem krzemu, wzajemne
odizolowanych, ztozonych jedna
na druga.

pierscienie Zwiergjace

Obwdd elektryczny wirnika jest zawsze zwarty (inna nazwa tego silnika to silnik
indukcyjny zwarty) w zwigzku, z czym nie ma mozliwosci przytgczania dodatkowych
elementéw, tak jak ma to miejsce w wirniku silnika pierscieniowego. Klatka stanowi
wielofazowe uzwojenie wirnika, a za liczbe faz przyjmuje sie liczbe pretéw, z ktérych
jest wykonana.



rdzen Zelazny

Silnik asynchroniczny

pierscienie zwierajgce

B
—————

aluminiowe prety

weat wirnika



Zasada dziatania silnika indukcyjnego

Wytworzone przez uzwojenia stojana wirujgce pole magnetyczne obraca sie wokot
nieruchomego wirnika. W wyniku przecinania przez to pole pretow klatki wirnika, indukuje
sie w nich napiecie (stad nazwa "silnik indukcyjny”).

Zaczyna ptyngC w nich prad,(patrz zjawisko indukcji elektromagnetycznej).

Przeptyw prgdu w polu magnetycznym powoduje powstanie sity elektrodynamicznej (patrz
zjawisko powstawania sity elektrodynamicznej) dziatajgcej stycznie do obwodu wirnika, a
zatem powstaje takze moment elektromagnetyczny.

Jezeli wartos¢ tego momentu jest wieksza od wartosci momentu obcigzenia, to wirnik
rusza i zaczyna zwiekszac swoja predkosc obrotows.

Zwiekszanie predkosci wirnika, powoduje ze prety jego klatki przecinane sg przez pole
magnetyczne z coraz mniejszg predkoscig, co skutkuje zmniejszeniem wartosci
indukowanej sity elektromotorycznej i spadkiem wartos¢ prgdu ptyngcego w pretach klatki,
a zatem spada réwniez wartos¢ momentu elektromagnetycznego.



Silnik asynchroniczny

Wirnik obraca sie z mniejszg predkoscig niz stojan. Wartosc¢ tej predkosci jest
uzalezniona od momentu obcigzenia - przy wiekszym momencie oporowym
wirnik obraca sie wolniej, przyspiesza, jezeli go zmniejszamy. A wiec w skoro
predkosci wirnika i stojana sg rézne, oznacza to, ze stojan, a w rzeczywistosci
pole wirujgce wytwarzane przez stojan, obraca sie z pewng predkoscig wzgle-

dem wirnika. Predkosc¢ tg nazywa sie poslizgiem i wyraza sie wzorem:

ns - predkos¢ wirowania pola wytworzonego przez stojan

n - predkos¢ wirowania wirnika



Silnik asynchroniczny

Czesto w praktycznych zastosowaniach silnika istnieje potrzeba szybkiego wyzna-
czenia wartosci momentu elektromagnetycznego, jaki jest on w stanie osiggnac.
Tabliczka znamionowa silnika zwykle nie podaje jego wartosci, ale podaje inne war-
tosci na podstawie ktérych bardzo tatwo go wyliczyc.

W najprostszej postaci wzoru na moment obrotowy jest to iloczyn sity i ramienia, na

jakim dziata ta sita.
M=F-r| Nm]

Powstajgca na obwodzie wirnika sita elektrodynamiczna F, obracajac sie razem
z wirnikiem wykonuje prace W, dostarczajgc w tym czasie moc P

w  F-l TN M m-n TN
P= P —F-V—F-oo-r—F-wvf— 30 -r—M-W

Zatem generowany w tych warunkach moment elektromagnetyczny M :




Silnik asynchroniczny

Charakterystyka mechaniczna silnika indukcyjnego ukazuje zaleznos¢ momentu na

jego wale od predkosci obrotowej silnika Jak juz wspomniano wczesniej predkos¢

obrotowa silnika asynchronicznego mozna wyrazi¢ za pomocg poslizgu.

moment [Nm]

A
M| moment krytyezny Charakterystyke mecha-
/I_\ niczng silnika mozna wyrazic
—__—/ o za pomocg Wzoru Klossa:
= |
= |
£ M 2
=) —
| = | M, s s
poslizg =] | —t—
1 S, S
L 1 . >
=1 Sk predkosc [obr/min]

n=0



Charakterystyka mechaniczna silnika indukcyjnego dla
roznych rodzajow jego pracy
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Rozruch bezposredni

Rozruch silnika jest mozliwy, jezeli powstajgcy w chwili rozruchu moment elektro-
magnetyczny jest wiekszy niz moment obcigzenia. Najprostszym sposobem doko-
nania rozruchu silnika indukcyjnego jest podtgczenie uzwojen stojana do 3-fazo-
wego zrodta zasilania (w przypadku silnika 3-fazowego), jest to tzw. rozruch bez-
posredni.

W tym przypadku pobierany prad rozruchu jest wielokrotnie wiekszy niz prad zna-
mionowy (do 8 razy), co powoduje nagrzewanie sie uzwojen, a takze moze spo-
wodowac spadki napiecia sieci zasilajgcej. Wartos¢ powstajgcego momentu elek-
tromagnetycznego nie jest zbyt duza, dlatego, aby silnik mogt wystartowac nie
moze by¢ zbytnio obcigzony. Ze wzgledu na te ograniczenia rozruch bezposredni

stosuje sie dla silnikow o matych mocach (do kilkunastu kW).



Silnik asynchroniczny — metody rozruchu

Gwiazda - trojkat

prad

7-8 L
Mk ________ moment

Trojkat
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Zastosowanie przetgcznika ,gwiazda — trojkat” obniza pobor prgdu ok. 3 razy



Sposobem na zmniejszenie prgdu rozruchowego, jest zastosowanie w celach
rozruchowych przetgcznika gwiazda - tréjkat.

a) b)

R- ZXY P
Rozruchten ¢ — ¢ { OR) 3
jest jednak 7T — ' X4
mozliwy tylko
dla silnikdw 3-
fazowych,
ktére maja
wyprowadzone
6 zaciskow na
tabliczce
zaciskowej.

Przy potgczeniu uzwojenh silnika w gwiazde, prad pobierany przez silnik z sieci jest 3-
krotnie mniejszy niz prgd pobierany przy potaczeniu w trdjkat. Takze moment elektro-
magnetyczny a wiec i moc silnika w tym przypadku sg 3- krotnie mniejsze.



W nowoczesnych uktadach napedowych,
do tagodnego rozruchu 3-fazowych silni-
kow indukcyjnych stosuje sie specjalizo-
wane urzadzenia, nazywane uktadami
,SOft — start” (miekkiego rozruchu), ktore
majg za zadanie redukuje niekorzystnych
zjawisk wystepujacych podczas rozruchu,
wptywajgcych na zywotnosc silnikow i ja-
kosc¢ ich pracy.

Ich zasada dziatania opiera sie na, ptynnej
regulacji napiecia podawanego na uzwo-
jenia (lub jedno z uzwojen).

W roli elementow sterujgcych stosuje sie
najczesciej tyrystory. Zwykle urzgdzenia
takie umozliwiajg kontrole i mozliwos¢ na-
stawienia wielu parametrow takich jak
czas rozruchu, wartos¢ poczgtkowego
momentu rozruchowego, kolejnosci faz i
czy temperature przegrzania.
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Zmiana predkosci obrotowej silnika

Jak juz wspomniano i pokazano wczesniej w silniku indukcyjnym predkosc¢
obrotowa wyraznie zalezy od obcigzenia. A wiec czy mozliwa jest regulacja
predkosci przez zmiane obcigzenia?
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Obnizanie napiecia w stojanie Powiekszenie rezystancji wirnika

(tylko w silniku pierscieniowym)



Zmiana liczby par biegunéw

Realizuje sie to zwykle umieszczajgc w stojanie kilka niezaleznych

uzwojen o réznych liczbach par biegundéw (z reguty nie wiecej niz dwa)
lub jedno uzwojenie o przetgczalnej liczbie par biegunéw Przetgczajac
zasilanie pomiedzy uzwojeniami, otrzyma sie pola wirujgce z réznymi
predkosciami.
W tym przypadku mozliwa jest tylko i wytgcznie skokowa regulacja
predkosci obrotowej, Silniki takie nazywane sg silnikami wielobiego-
wymi, I wykonuje sie je wytgcznie jako silniki klatkowe. Silniki te znajdu-
ja zastosowanie w wszelkiego rodzaju obrabiarkach, zastepujac, jezeli
to mozliwe, przektadnie mechaniczne.

D 1 2 3 4 5 6 7

ns 3000 1500 1000 750 500 375 300

NN 2880 1440 960 720 480 360 288




Zmiana czestotliwosci zasilania

Czestotliwos¢ zasilania wptywa na predkos¢ wirowania pola magnetycznego wy-
twarzanego w stojanie, czyli na predkosc¢ synchroniczng silnika. Zmieniajac jej
wartos¢ mozemy ptynnie zmieniac predkosc silnika w zakresie od postoju do
predkosci nawet przekraczajgcej predkos¢ znamionowg (przekraczajgc predkosc
znamionowg trzeba wzigC€ pod uwage wytrzymatos¢ mechaniczng silnika i wy-
trzymatosc¢ elektryczng izolacji).
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Zmiana czestotliwosci zasilania - falownik
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Silnik asynchroniczny — podsumowanie

» Bardzo dobra (sztywna) charakterystyka mechaniczna.
» Bardzo dobra przecigzalnosc.

» Dobre wtasciwosci rozruchowe ale wymagajgce rozruchu.
(hamowania) na charakterystyce sztucznej.

* Niesterowalnos¢ - predkoscig obrotowg
(sterowanie predkoscig obrotowg wymaga znacznych naktadow —
napedy falownikowe)

» Pogarszajgca sie nierownomiernosc¢ ruchu w miare obnizania
predkosci obrotowej



Silnik krokowy

Silnik krokowy - przeksztatca impulsy elektryczne w dyskretne
ruchy mechaniczne (cigg przesunieC kgtowych wirnika).

Droga kgtowa lub liniowa, ktorg przebywa wirnik jest proporcjonalna do
liczby impulsow, a predkoSC czeSci ruchome;j silnika do cze€stotliwoSci tych

impulsow.

Silnik przetwarza sygnat sterujgcy bezpoSrednio na ustalone potozenie watu .



Cechy szczegolne

 Moment trzymajgcy, bezprgdowy moment spoczynkowy (detent torque),
silniki wyposazone w magnes trwaty,

 Silnik pracuje z petnym momentem w stanie spoczynku (o ile uzwojenia sg
zasilane),

* Precyzyjne pozycjonowanie i powtarzalnosc¢ ruchu - dobre silniki krokowe
majg doktadnosc ok. 3 - 5% kroku i btad ten nie kumuluje sie z kroku na
krok. Krok podstawowy, rozdzielczos¢ kgtowa kroku : 15°, 7.5°, 3.6 °, 1.8 °,
0.9 ° ( liczba krokow: 24, 48, 100, 200, 400)

» Szeroki zakres predkosci obrotowych uzyskiwany dzieki temu, ze predkosc
jest proporcjonalna do czestotliwosci impulséw wejsciowych,

» Mozliwosc¢ bardzo szybkiego rozbiegu, hamowania i zmiany kierunku.

* Niezawodny - ze wzgledu na brak szczotek, zywotnosc¢ silnika zalezy zatem
tylko od zywotnosci tozysk.



Cechy szczegolne cd.

* Mozliwos¢ osiggniecia bardzo niskich predkosci synchronicznych obrotow z
obcigzeniem umocowanym bezposrednio na osi.

» Jedng z najbardziej znaczgcych zalet silnika krokowego jest mozliwosc
doktadnego sterowania w petli otwartej co oznacza, ze nie potrzeba sprzezenia
zwrotnego - informacji o potozeniu. Eliminuje to potrzebe stosowania
kosztownych urzgdzen sprzezenia zwrotnego, takich jak enkodery
optoelektroniczne. Pozycje okresla sie zliczajgc impulsy wejsciowe.



Silniki skokowe — wtasnosci eksploatacyjne

* dziatka elementarna

 moment synchronizujgcy

* moment rozruchowy

* moment maksymalny (przecigzalnosc)

* maksymalna (graniczna) czestotliwos¢ robocza
» czestotliwosc¢ startowo-stopowa

» strefa stabilnosci statycznej i dynamicznej

* btad statyczny i dynamiczny

* ttumienie

« sterowanie



Silniki skokowe — budowa (stojan)

Trojfazowy Czterofazowy Pieciofazowy
Uzwojenia stojana (fazy) sa zasilane sekwencyjnie pradem statym (dotyczy

silntkow ze sterowaniem sekwencyjnym), wytwarzajagc stale pole
magnetyczne (wektor pola wiruje dyskretnie).



Silniki skokowe — zasada dzialania




Silniki skokowe — zasada dzialania (silnik

reluktancyjny)
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Wady:

« Rezonanse mechaniczne pojawiajgce sie przy
niewtasciwym sterowaniu.

e Trudnosci przy pracy z bardzo duzymi predkosciami.

» Malejgcy moment obrotowy wraz ze wzrostem predkosci
obrotowej.



Silniki krokowe — konstrukcja

Wirujace silniki krokowe dzieli sie na trzy podstawowe grupy: o wirniku
reluktancyjnym (biernym wirniku), o0 magnesach trwatych (czynnym wirniku) oraz
o wirniku hybrydowym.

Oprocz szeroko stosowanych jednosegmentowych silnikdw krokowych o wirniku
reluktancyjnym spotykane sg silniki wielosegmentowe.

Wsrod jednosegmentowych silnikow o wirniku reluktancyjnym wystepujg silniki
krokowe z jednym biegunem stojana przypadajgcym na jeden zgb wirnika, jak
rowniez z jednym biegunem stojana przypadajgcym na kilka zebow wirnika.
Zarowno jedna, jak i druga odmiana moze by¢ wykonana w wariancie
symetrycznym jak i niesymetrycznym.

W odmianie symetrycznej uzwojenia dwoch przeciwlegtych biegunow stojana
tworzg pasmo, natomiast w niesymetrycznym cate uzwojenie jednego pasma jest

umieszczone na jednym biegunie.



Silniki krokowe — konstrukcja

Silnik hybrvdowy firmy SANYO DENKI, tvp: 103-556-0270



Silniki skokowe — charakterystyka mechaniczna

Blad statyczny, sztywnos¢ charakterystyki

Potozenia stabilne (z obcigzeniem)
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Silniki skokowe — charakterystyka mechaniczna

Stabilnos¢ statyczna, zapas stabilnosSci statyczne

Zakres stabilno$ci statycznej to taki zakres kata obrotu wirnika (kata
o), w obszarze ktorego wirnik powrdci do swojej pozycji stabilnej, po
zaniku przyczyny ktora go z tej pozycji wychylita.
Jezeli wirnik znajdzie si¢ poza zakresem stabilnosci statycznej to
nastepuje utrata skoku czyli silnik wypada z synchronizmu.

Zapas stabilnosci statyezne] | M (Moment synchronizujacy)
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Polozenie poczatkowe
wimnika

M.[Nm]
0,20

0,15
0,10

0,05

Silniki skokowe — wlasnosci rozruchowe

M (Moment synchronizujacy)

Polozenie wimika po wykonaniu | skoku

=,
Y
\ Polozenia gabilne

©.-30 10 Tkem]

&

0®.~10 10°[kgm’]

\

Bﬂ

=50 10"

\

500

1500

3000

fss [Hz]

Czestotliwos¢ START-STOP to

najwicksza czestotliwos¢  pracy
silnika podczas rozruchu (START)
lub hamowania (STOP), przy ktorej
silnik nie utraci skoku.

Kazdej wartosci momentu
rozruchowego odpowiada dopusz-
czalna czestotliwos¢ START-STOP



Polozenie poczatkowe

Silniki skokowe — przeciazalnos¢

Maksymalna cze¢stotliwosc robocza f. maksymalne obcigzenie M

M (Moment synchronizujgcy)
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Silniki skokowe — wlasciwosci dynamiczne

W silnikach skokowych wlasciwosct dynamiczne decydujg o
czestotliwosciach START-STOP (fg), o maksymalnej czg¢stotliwosci
robocze] (f,) a przede wszystkim o unikni¢ciu zgubienia skoku
(wypadniecie z synchronizmu).

& Zgubienie skoku
L d
2¢' _____ __,»;/_—_;f/____:bt::::r
YO Aby unikng¢ zgubienia skoku
N/ silnik ~ powinien  posiadaé
N/

odpowiedni  zakres  (zapas)
stabilnosci dynamicznej ZSD.

—




Silniki krokowe — sterowanie

Zasadniczy rozwoj silnikow krokowych zmierza w kierunku zwi€kszenia liczby skokow,
sprawnoS$ci i momentu obrotowego a zmniejszeniu inercji mechaniczne;j.

O parametrach nape€du skokowego decyduje konstrukcja mechaniczna danego obiektu i
silnika, wtasciwosci elektryczne 1 magnetyczne materiatow, z ktérych wykonano silnik

oraz sposoOb zasilania jego uzwojen i wreszcie algorytm sterowania



Silniki krokowe — sterowanie

Rozpatrujgc witasciwosci silnika skokowego nalezy bra¢ pod uwage nie tylko

cechy wynikajgce z budowy samego silnika ale rowniez uktad sterowania.

Uktad sterowania odgrywa decydujgca role w ksztattowaniu pozgdanych

charakterystyk silnikow krokowych.



Silniki krokowe — sterowanie

RODZAJE STEROWANIA (KROK, ALGORYTMY KOMUTACII) :

 falowe,
 pelnokrokowe,
* potkrokowe,

* mikrokrokowe.



Sterowanie falowe

W sterowaniu falowym - jednofazowym w danym momencie zasilana jest jedna faza.
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Silniki krokowe — sterowanie
falowe

WADA STEROWANIA FALOWEGO

Silniki o uzwojeniach unipolarnych wykorzystujg tylko 25%, a o uzwojeniach

bipolarnych 50% catkowitego uzwojenia silnika w danej chwili czasu.

Nie wykorzystuje sie maksymalnego momentu wyjsciowego silnika



Silniki krokowe — sterowanie
falowe

WADA STEROWANIA FALOWEGO

Silniki o uzwojeniach unipolarnych wykorzystujg tylko 25%, a o uzwojeniach

bipolarnych 50% catkowitego uzwojenia silnika w danej chwili czasu.

Nie wykorzystuje sie maksymalnego momentu wyjsciowego silnika



Sterowanie petnokrokowe

W sterowaniu pelnokrokowym (dwufazowym) w kazdej chwili czasu zasilane sg dwie fazy.
Wynikiem tego rodzaju sterowania sg takie same ruchy jak przy sterowaniu jednofazowym z

tym, Ze pozycja wirnika jest przesuni€ta o pot kroku.




Sterowanie potkrokowe

Sterowanie potkrokowe jest kombinacjg sterowania dwufazowego 1 jednofazowego.

Co drugi krok jest zasilana tylko jedna faza, a w pozostatych krokach
dwie fazy.




Sterowanie mikrokrokowe

W sterowaniu mikrokrokowym prgdy w uzwojeniach zmieniajg si€ ptynnie rozbijajgc w
ten sposob petny krok na wiele mniejszych.

Dzi€ki pracy z mikrokrokiem mozliwe jest uzyskanie ptynniejszej pracy”

1 doktadniejszego pozycjonowania.

Istnieje wiele r6znych typow mikrokrokow o podziale od 1/3 do 1/256 pelnego kroku lub

jeszcze wiekszym.



Silniki krokowe — sterowanie
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Silniki krokowe — sterowanie
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Silniki krokowe — sterowanie

Wiasciwosci napedu z silnikami krokowymi w bardzo duzym stopniu zalezg od
uktadowego rozwigzania wzmacniacza mocy i uktadu zasilania.
Uzwojenie silnika charakteryzuje sie trzema podstawowymi parametrami :

 rezystancja,
 indukcyjnoscia,
e prgdem znamionowym.

Uzwojenie silnika mozna przedstawic¢ jako szeregowe potgczenie indukcyjnosci L _ i
rezystancji R_. Przebieg prgdu w obcigzeniu ma charakter wykfadniczy :

=)
ie: L [ =\—)(1l—e

Stata czasowa T wynosi zazwyczaj okoto 10 ms, a zatem czas 3T po uptywie ktérego

wartosc pradu osiggnie 95% wartosci ustalonej wynosi 30 ms. Jest to bardzo duza

wartosc¢. Uktady mocy projektuje sie tak, aby zwiekszy¢ szybkos¢ narastania pragdu

umozliwia to uzyskanie wiekszej czestotliwosci pracy silnika.



Silniki krokowe — sterowanie
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Silniki krokowe — wyprowadzenia
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Silniki krokowe — charakterystyki

Podstawowg charakterystykg silnikbw krokowych, niezbednych do okreslenia
parametrow napedu jest zaleznos¢ momentu napedowego od czestotliwosci zmian
wysterowania faz.

Charakterystyka ta pozwala na dobdr wtasciwego silnika dla spetnienia wymagan
narzuconych przez napedzany mechanizm, a takze okresla ograniczenia w zakresie
sterowania dla danego typu silnika.

Obszar ograniczony uktadem wspotrzednych i linig a okresla zakres pracy

start -stopowe;j .

Przebieg linii zalezny jest nie tylko od parametrow silnika ale takze od dodatkowego

momentu bezwtadnosci wprowadzonego przez obcigzenie.
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Silniki krokowe — charakterystyki
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Silniki krokowe — charakterystyki

B-graniczna charakterystyka pracy ,start-stop’ (J=0),
A-graniczna charakterystyka pracy synchronicznej,
Czestotliwos¢ maksymalna rozruchu f_max

Czestotliwosc graniczna fg

Czestotliwos¢ graniczna nawrotu f , f =(0,2+0,5)f max .
Moment rozruchowy silnika skokowego M

Maksymalny statyczny moment synchroniczny M_



Silniki krokowe — zastosowania

Fitr powietiza
Przefitrowane powetrze ™ :; 6
o (=] o - a 3 -D o ® ! 1
o .a T o ®s | { Powietrze atmosteryozne [ B
*pos? % o :_I— /
o 0 0,9 = ' " J
= . '
°Q

'E"I ~] Lo &* ;]

P L Ty —
AREGEIREEES
.Néh':. . o= — Z& sterownlka
__L__,_..:- .ﬂ' ‘\q

—y
Preepustiica U 2
Ll 0

s 0 ' Kanad obejSciowy

Zawdr powietrza
dodathowaga

Dysza kanalu obejSciowego




Silnik BLCD

BLDC. Nazwa ta wynika z angielskiego okreslenia brushless DC motor i jest
powszechnie uzywana.

Czesto tez mowigc o silnikach BLDC uzywa sie wyrazenia "silnik z komutacja
elektroniczng".



Silnik BLCD - konstrukcja

Silniki bezszczotkowe znane sg od dos¢ dawna, jednak do tej pory, pomimo
tanszej konstrukcji w stosunku do silnikow pradu statego z komutatorem
mechanicznym nie cieszyty sie zbytnim powazaniem.

Przyczynit sie do tego dos¢ wysoki koszt uktadow sterujgcych komutatorem
elektronicznym silnika bezszczotkowego.

Szybki i dynamiczny rozwoj energoelektroniki, a gtdwnie uktadow sterowania
silnikami elektrycznymi, doprowadzit do obnizenia kosztow uktadow komutatorow
elektronicznych i znacznego wzrostu zainteresowania silnikami
bezszczotkowymi.

Dzis silniki te mozemy spotkac prawie w kazdej dziedzinie techniki, zaczynajgc
od modelarstwa, a konczac na napedach wrzecion i posuwow w obrabiarkach a
nawet elektrowniach wiatrowych.



Silnik BLCD - konstrukcja

Silnik bezszczotkowy pradu statego jest
odpowiednikiem odwroconego

konwencjonalnego silnika pradu stateg A L ARG R
Z magnesami trwatymi. TROJFAZOWE UZWOJENIE
W silniku bezszczotkowym pradu state STOJANA
wirnik zawierajgcy magnesy state
przemieszcza sie wzgledem uzwojen
umieszczonych w ztobkach stojana.
Podobnie jak w wypadku konstrukcji
konwencjonalnej, tutaj takze prad
ptyngcy w uzwojeniach musi zmieniac
SwWojg biegunowos¢ za kazdym razemnr
gdy biegun wirnika minie uzwojenie
danej fazy, aby zapewnic¢
jednokierunkowos¢ wytworzonego

momentu.
Tak, wiec przep’fyw pradu I jego CZTERO-BIEGUNOWY WIRNIK
biegunowoéé Musi by(’; Z MAGNESAMI TRWALYMI

synchronizowana ze zmiang potozenia
wirnika.



Silnik BLCD - konstrukcja

Nie komutator, ale czujniki Halla
rozpoznajg potozenia wirnika

| sterujg prgdami w cewkach stojana.
Uzwojenia zasilane sg unipolarnie

lub bipolarnie
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Silnik BLCD - konstrukcja
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Silnik BLCD - wtasciwosci

Gtowne zalety silnika bezszczotkowego w poréwnaniu z innymi
silnikami to:

bardzo duza sprawnosc,

liniowa charakterystyka mechaniczna,

wysoki stosunek momentu rozwijanego do gabarytow,

brak komutatora,

bardzo mata inercja wirnika.



Silnik BLCD - wtasciwosci

Silniki bezszczotkowe prgdu statego mogg rozni¢ sie miedzy sobg ksztattem
pragdu ptyngcego w pasmach fazowych (prostokatny lub sinusoidalny ) oraz
sposobem synchronizowania zmiany przeptywu prgdu z potozeniem wirnika (za
pomocg zewnetrznego czujnika potozenia - najczesciej optycznego lub
hallotronowego lub metodg bezczujnikowg - wykorzystujgcg informacje o

przejsciu przez zero napiecia indukowanego w aktualnie niewykorzystywanym

uzwojeniu fazowym



Silnik BLCD — charakterystyki

nraca
generatorowa
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|dealizowana zaleznos¢ predkosci obrotowej silnika bezszczotkowego
pragdu stat ego od momentu obcigzenia.



Silnik BLCD — sterowanie —
,ﬂoﬁozema:

i-f*lu;TTL 3y jf o &= [ ¥
Ct ]HE m 4"} 4"3‘:} g'\anrbtciaienie
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pomiar pradu

& .

pomiar polozenia

— tablica przefgczen
reguiator x x

predikoscl | 1,0 \
@y % i' HZ_I
| I

requlstor
pradu pomiar predkoscl

Najprostszy uktad zasilania silnika bezszczotkowego pradu stat ego sktada sie z
falownika (uktadu mostkowego kluczy tranzystorowych) realizujgcego sterowanie
PWM, czujnika potozenia wirnika i uktadu regulacji predkosci obrotowej (napiecia) i

kontroli prgdu zasilajgcego




Silnik BLCD — sterowanie

i, S(a+) ]
K] . . -
Tf | Kb .z‘iT Podczas obrotu wirnika o 360°
: E : S{a-) elektrycznych realizowanych jest
I, S'[h*i A kolejno kombinacja 6 réznych
K3 ] stanow pracy (jednoczesnego
K1 111 » zataczenia) par tranzystorow
_ S A (kluczy) uktadu mostkowego - K1
1, |3 0 L K2, K2 K3, K3 K6, K6 K5, K5
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Silniki prgdu statego — podsumowanie

1. Bardzo dobre wtasnosci regulacyjne — silniki przeznaczone do sterowania
predkoscig i to w szerokim zakresie (nawet do kilkudziesieciu tysiecy razy).

2. Bardzo dobra charakterystyka mechaniczna (sztywna).

3. Potencjalna mozliwosc¢ rozwijania bardzo duzych momentow rozruchowych
(silniki specjalne).

4. Znaczne mozliwosci hamowania silnika.
5. Potencjalnie duza przecigzalnosc, nawet kilkukrotna, ale ograniczona
komutatorem i szczotkami (silniki bezszczotkowe tego ograniczenia nie

posiadajg).

6. Znakomite wtasnosci dynamiczne, ale w odniesieniu do silnikéw budowy
specjalnej (specjalne konstrukcje komutatora i szczotek).



7/ .Komutator i szczotki to najstabsze ogniwo silnika konwencjonalnego ktore
istotnie wptywajg na mozliwosc petnego wykorzystania wtasciwosci
eksploatacyjnych.

8. Silniki bezszczotkowe pozbawione sg najwiekszej wady silnikow
konwencjonalnych, tj komutatora i szczotek. Stgd witasnosci eksploatacyjne
tych silnikow sg korzystniejsze.

9. Silniki bezszczotkowe wymagajg rozbudowanego uktadu sterowania
(sterowniki mP) i precyzyjnego uktadu pomiarowego kgta obrotu wirnika. To
istotnie podnosi koszt takiego napedu.

10. Znaczgcg wadg silnika bezszczotkowego jest wyraznie wieksza
nierdwnomiernosc¢ ruchu (w poréwnaniu z silnikiem konwencjonalnym),
zwtaszcza przy niskich predkosciach. Ogranicza to zastosowanie tych
silnikow do precyzyjnego sterowania maszyn, np. obrabiarek sterowanych
numerycznie. ???77?7?



Silnik BLCD — dane techniczne

Ex7xAl * I L
= T
{
- — g
Sy Tole-
Lp| Pavametr |mbo 764" |RTMet RTMet RTMet RTMet| RTMet RTMet| - *
P | |nostka| 165-10|165-14|165-18|165-23 | 165-27| 165-30 | o
{, [Momsnbaioge- M) e | i 14 18 23 97 30
trwaly 0
o |Max. predkose) | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000
obrotowa *)
g |Max. Napieele| 17 | ypyo | 540 | 540 | 540 | 540 | 540 | 540
pracy *)
g |Mexomomentiy, | N | 35 | 49 | 63 | 805 | 945 | 105
(impuls)
g Mempenie e | & | mnE | ABE | BUE | @9 82 | 855
puls)
6 |Stala momentu KT |Nm/A| 1,15 1.5 115 g W lir 1,15 1,23 | £10
i
7 |Stala napiecia | KE \1’1'111?1(_)10 1205 | 1205 | 120,5 | 123,2 | 120,5 | 129 | £10
/ ; i 2
g | Masmenben | o keml c.e | yoe | Bl | 588 | 8B4 | @
wladnosci 0-4
9 | Dlugosc**) | L | mm 295 325 355 385 415 445
10 Masa Q| ke | 118 | 145 | 17,3 | 200 | 23 26

*) - Inne wartosci do uzgodnienia *¥) - wymiar dla wersji z hamulcem i bez hamulca
-Silnik z uzwojeniem trojfazowym. 6-cio biegunowym. Wirnik z magnesami trwalymi z ziem




Silnik BLCD — charakterystyki

- Napiecie znamionowe U, [V] 2-Bi ) 100 HERRRRRRRERERN Dmmopmmn |
) Moment ’znamlo.nowy M, [Nm] 247 60 6000 1 Terstorende Belriebszustinde
« Predko$¢ znamionowa n, N Todeopein ] SRR
[obr/min.] A e S N [ LG
« Prad znamionowy | [A] - 0 — 1\ 6 —
- Prad rozruchowy | [A] Lo 407 d00— 1\ I\ VAN i
« Moment rozruchowy M_[Nm] s iz HTTINTH 'Y | .
* Moment bezwtadnosci wirnika : - 30_ -§3 000 onfnuous oerofon |
J. (gcm2) Y §20'E2000 | 4Duuerbelrieb
 Prad szczytowy | _ (A) £ {2 — 1A AN\
 Maksymalne napiecie zasilajac ({4 %]0@000 i
Umax (V) E E :530_: @ ; [ [ @
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