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Definicja napedu:

Napedem nazywamy uktad (system) ktérego zadaniem jest przeniesienie energii

ze zrodta do zespotu roboczego maszyny, urzgdzenia itp. i ktéry sktada sie z:

* silnika wraz z jego sterowaniem,

« zasilacza (zrodto energii),

* mechanizmow (tzw. tancuch kinematyczny) tgczgcych silnik z zespotem roboczym

(te mechanizmy czesto spetniajg role zamiany ilosci i kierunku predkosci,

momentu).
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Wprowadzenie — zadania i wymagania
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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 — statecznos¢ (stabilnos¢) napedu
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Ogodlna struktura uktadu napedowego

Me Mm
Uze Us We Om
/E PK = S PM MR
St ‘ ISz
& US +Sz

ZE - zrédlo energii (elektrycznej), PK - przeksztaitnik energii,
S - silnik elektryczny, PM - przektadnia mechaniczna,
MR - maszyna robocza, US - ukiad sterujacy,

U,.- napiecie zrodia energii, U - napiecie na zaciskach silnika,
SS, S$1, S2 - sygnaly sterujace, Sz - sygnaty sprzezen zwrotnych



Ogodlna struktura ukliadu serwonapedowego

X(t) +>‘ Ax(tl v(t) + Av(tL

Rx >’

Rv — D P

x’(t)$ - v(t)




Rownanie ruchu ukiadu napedowego

Rozwazmy prosty uktad napedowy:

Mk

Praca silnikowa
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Praca pradnicowa

Faktycznie Me oraz Mb majg znaki
przeciwne.

Z tego powodu, dla wygody, umowiono sie
rysowaCc M oraz Mb w jednej Cwiartce
pamietajgc, iz Mb posiada znak ,, - ”, ktory

piszemy sporadycznie.

Dowolna réznica momentow
Me - Mb = Md

stanowi moment dynamiczny.



Charakterystyka mechaniczng 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

Ogodlna postac rownania ruchu uktadu napedow:ego posiada nastepujgcg postac:

Md = Me-Mb=g92 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 L @ a/
dt dt 2 da

= Me — Mb

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

da) 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=1JJ

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

- nieznajomos¢ charakterystyki Mm = f(w),

- trudnosci z analitycznym rozwigzaniem najczesciej nieliniowych réwnan.

Dlatego koniecznym staje sie zastosowanie uproszczen.



Dla silnika klatkowego czas rozruchu mozemy okresli¢ dysponujgc

tzw. Srednim momentem elektromagnetycznym.

> gdzie: Mr, Mk - dane katalogowe,
® A® = @ - ©,

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

hamowania.



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

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

Uwagal!

Przy dojsciu do stanu ustalonego M, = 0, ale In(0) jest nieokreslony (t, —o0). W takiej

sytuacji My, nalezy obliczy¢ dla predkosci rownej np. 0,95 o .



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 pragdu zmiennego,

- silniki uniwersalne.

Silniki elektryczne pradu statego :
- bocznikowe,
- szeregowe,

- Szeregowo - bocznikowe,



Cechy silnikéw elektrycznych z punktu widzenia

zastosowania ich w uktadach napedowych:
zalety:

- szeroki zakres mocy produkowanych silnikow (od pojedynczych watow

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 elementéw),
- 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 szybkosSc¢ dziatania mniejsza niz w przypadku

sitownikdw pneumatycznych i hydraulicznych.



Silniki elektryczne obrotowe charakteryzujg sie nastepujgcymi parametrami:
- wejsciowymi:

« znamionowe napiecie zasilania U, [V],

« znamionowy /i maksymalny /__ prad zasilania [A],

* czestotliwosc sieciowa pragdu zasilajgcego f[Hz],

- Wyjsciowymi:
* predkosc¢ 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 [kW],
* 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 silnikow 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 pradu 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 silnikdbw pradu statego ktore nie posiadajg komutatora lub tez
komutacja przebiega na drodze elektroniczne,.



Budowa i sposob funkcjonowania

1. stojan z magnesem trwatynr P
2. wirnik z uzwojeniem twornik
- prostokgtna ramka z drutu;
3. szczotki - doprowadzajgce
prad do uzwojenia twornika;
4. komutator - pierscien ze
stykami - wyprowadzenia z

ramki (uzwojenia twornika);

srcratki

5. wyjscia do zasilania.



Silniki prgdu statego - budowa

uzwojenie pomochicze
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Silniki pradu statego - budowa

wycinek ; ~
komutatora e . A i iIni
\. _ Bardzo wazng czescig silnika prgdu
izolacja__ 2 statego, umozliwiajgcg mu prawidtowe

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

Do kazdego z wycinkow przytgczony

jest jeden koniec uzwojenia wirnika.

komutator silnika pradu statego



Silniki pradu statego - budowa
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Silniki pradu statego - budowa

« Stojan — wytwarza pole magnetyczne
* jarzmo (2),
 bieguny gtdwne z uzwojeniem wzbudzajgcym (3),

* bieguny pomocnicze (komutacyjne) (5),

« tarcze tozyskowe, trzymadta szczotkowe.
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PODZIAL SILNIKOW PRADU STALEGO ZE WZGLEDU
NA SPOSOB WZBUDZENIA

Silnik obcowzbudny — najczesciej stosowany
- 0 wzbudzeniu elektromagnetycznym

- 0 wzbudzeniu od magnesow trwatych

Obcowzbudna
(0 wzbudzeniu elektromagnetycznym) 0 wzbudzeniu od magnesow trwalych
A1(A _
1(A) A

Wzbudzenie

Wzbudzenie
Y Y Y

Twornik ]
Twornik

AB.H) FIK)  Fy()



LS | L B

Moment elektromagnetyczny

Me = CM * (I) * It
cv — stala maszyny
I — prad twornika

Napiecie indukowane

E=CE'(D'H

cg — stala maszyny

@ — strumien magnetyczny



Charakterystyka mechaniczna silnika

Schemat elektryeczny

Podb

Wzbudzenie
E

It >l

Napiecie na zaciskach silnika

U=E+LR,=cg®n+LR,

Predkos¢ obrotowa silnika w funkeji momentu

M

U=
cg® cg® cg® cycpd?

IC
M. n=n,—kM,




Charakterystyka mechaniczna silnika

tn[obr/min]

U=const
ly=const
M [Nm]
n:U_I‘R“:: L i ~M=n,-kM




Regulacja predkosci obrotowej silnika pradu statego

Przeksztatcajgc rownanie napiec silnika, mozna wyprowadzi¢ wzér na predkosc

silnika pradu statego z dodatkowg rezystancjg w obwodzie twornika Rar

U—(R,+R,)*I,
cP

N —

Z zaleznosci tej widad, ze na zmiane predkosci wirowania wirnika majg wptyw:
napiecie U, rezystancja Raroraz strumien o.

Oznacza to, ze predkos¢ obrotowg mozna regulowac:

- przez zmiane napiecia zasilania twornika U, - sposéb stosowany w uktadach
serwonapedowych,

- przez zmiane rezystancji w obwodzie twornika Rar

- przez zmiane strumienia .

Dobdr sposobu reqgulacji zalezy od wymagan uktadu napedowego.



Regulacja predkosci obrotowej silnika pradu statego

n Dla napiecia znamionowego Uy

S usu
GU1
OU3

>

Mn M

Charakterystyki mechaniczne silnika pradu statego dla réznych napie¢ zasilajgcych



Silnik BLCD

Nazwa ta wynika z angielskiego okreslenia brushless DC motor i jest

powszechnie uzywana.

Czesto tez mowigc o silnikach BLDC uzywa sie wyrazenia "silnik z komutacjg

elektroniczng".



Silnik BLCD - konstrukcja

Silniki bezszczotkowe znane sg od dos¢ dawna, jednak do tej pory, pomimo
tanszej konstrukcji w stosunku do silnikow pragdu 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 gtownie uktadow sterowania
silnikami elektrycznymi, doprowadzit do obnizenia kosztow uktadow komutatorow
elektronicznych i znacznego wzrostu zainteresowania silnikami

bezszczotkowymi.

Dzis silniki te mozemy spotka¢ prawie w kazdej dziedzinie techniki, zaczynajgc
od modelarstwa, a konczgc na napedach wrzecion i posuwow w obrabiarkach a

nawet elektrowniach wiatrowych.



Silnik BLCD - konstrukcja

Silnik bezszczotkowy pragdu statego jest
odpowiednikiem odwroconego
konwencjonalnego silnika pradu stateg ELACH LAMRIAIE)
Z magnesami trwatymi. TROJFAZOWE UZWOJENIE
W silniku bezszczotkowym pradu state: STOJRNA
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, wigc przeptyw pradu i jego CZTERO-BIEGUNOWY WIRNIK
biegunowos¢ musi by¢ Z MAGNESAMI TRWALYMI

synchronizowana ze zmiang potozenia
wirnika.



Silnik BLCD - konstrukcja

rozpoznajg potozenia wirnika
| sterujg prgdami w cewkach stojana.

/\ b /\ Uzwojenia zasilane sg unipolarnie
/ lub bipolarnie

{ Nie komutator, ale czujniki Halla




Silnik BLCD - konstrukcja




Silnik BLCD - konstrukcja
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Silnik BLCD - wiasciwosci

Gtowne zalety silnika bezszczotkowego w poroéwnaniu z innymi
silnikami to:

bardzo duza sprawnosc,

liniowa charakterystyka mechaniczna, jak w silnikach pragdu statego,
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 pradu 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

praca

\“\
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- E *
oaca "~ T3
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\\\‘ig__‘ praca generatorowa
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|dealizowana zaleznos¢ predkosci obrotowej silnika bezszczotkowego
pradu statego od momentu obcigzenia.



Silnik pradu stalego bezszczotkowy—
sterowanie pre¢dkoscia

Mozliwos¢ bezstopniowego sterowania predkoscia nalezy do
najwazniejszych zalet silnikow pradu statego.

Sposoby sterowania predkoscia:
* poprzez zmian¢ (obnizenie) napi¢cia (pradu) zasilajgcego stojan
silnika (metoda najkorzystniejsza)

* brak mozliwosci sterowania predkoscia poprzez ostabianie
strumienia wzbudzenia (magnesy trwale). Jest to wada w
porownaniu z silnikiem konwencjonalnym. W zaawansowanych
systemach sterowania PP  istnieje mozliwos¢ ostabiania pola
magnetycznego wzbudzenia (od magnesow trwalych na wirniku)
poprzez sterowanie pragdem odmagnesowujacym stojana.

U R U R, .

= — Lid M n = — ]
k,®  kk, @ k,® k,®




Silnik pradu stalego bezszczotkowy—
sterowanie predkoscia

N A Regulacja w “dot”  Regulacja w “gore”
M U=var, 1=const d=var, 1=var
< > >

ey __

15

max



Silnik pradu stalego bezszczotkowy —
wlasciwosci dynamiczne

Potencjalnie, bardzo dobre wlasciwosci dynamiczne, poniewaz silnik
moze rozwijac bardzo duze momenty napedowe (M

I.W)

- Mm’ —Mm‘;
® +0,

&

Mel = MU = (3 - 4) Mzn

®,, silnika bezszczotkowego jest wyraznie mniejsze niz odpowiedniego
silnika konwencjonalnego.



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 momentéw rozruchowych
(silniki specjalne).

4. Znaczne mozliwosci hamowania silnika.

5. Potencjalnie duza przecigzalnosc, nawet kilkukrotna,

6. Znakomite witasnosci dynamiczne,

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

8. Silniki bezszczotkowe wymagajg rozbudowanego uktadu sterowania i

precyzyjnego uktadu pomiarowego kata obrotu wirnika. To istotnie podnosi koszt
takiego napedu.



Silnik BLCD — dane techniczne

BxTxdl

ZA30E

(P 24)6

B0

-v——-—-h1 - L
Sy Tole-

" baramety b 964 [RTMet |RTMet| RTMet | RTMet | RTMct| RTMet ey

p | |nostka|165-10|165-14 | 165-18|165-23|165-27|165-30 |,

j [Momentdlugo-MD| .. | g 14 18 23 97 30
trwaly 0

o [Max.predkosc) | 1 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000
obrotowa *)

5 [MEE: Napj‘?me U |VDC | 540 | 540 | 540 | 540 | 540 | 540
pracy *)

g |Mox moment o | o, | 35 49 63 | 805 | 945 | 105
(impuls)

5 Max.pradGm- o |\ | 505 | 496 | 548 | 69 82 | 855
puls)

6 |Stala momentu KT |Nm/A| 1,15 1,15 115 gl 115 1,23 | =10

7

7 |Stala napiecia | KE T‘lilligc_)lo 120,5 | 1205 | 120,5 | 1232 | 120,5 | 129 | 10
/ - % 2

g |Dlomenihon | kglﬂl 143 | 195 | 21,4 | 293 | 32,4 | 37
wladnosci 0

9 | Dlugosé**) | L | mm 295 325 355 385 415 445

10 Masa Q| kg | 11,8 | 145 | 17,3 | 20,0 | 23 26

*) - inne wartosci do uzgodnienia *¥) - wymiar dla wersji z hamulcem 1 bez hamulca
-Silnik z uzwojeniem trojfazowym. 6-cio biegunowym. Wirnik z magnesami trwalymi z ziem
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