SILNIKI LINIOWE 1
MOMENTOWE



Silniki liniowe — wiadomosci ogolne

/naczny, a moze dominujacy udzial zespoléw 1 moduléw w maszynach 1
urzadzeniach wykonuje ruch postepowy (prostoliniowy) a ponad 90%
napedow wykonuje ruch obrotowy (do wyjatkow naleza napedy
hydrauliczne 1 pneumatyczne z sitfownikami). W rezultacie zachodzi
koniecznos¢ mechaniczne; zamiany ruchu obrotowego na postepowy
(koniecznos$¢ stosowania dodatkowych mechanizmow jak: sruba —
nakretka, kolo zebate — listwa zebata, mechanizm korbowo-wodzikowy,
mechanizmy krzywkowe 1tp.).
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Silniki liniowe — wiadomosci ogolne

Stosowanie mechanizmow zamieniajacych ruch obrotowy na
postepowy ma same wady, do ktory naleza:

* Zuzywanie si€ 1 koniecznos¢ regeneracyi

* okresowa obsluga techniczna (smarowanie, wymiana oleju 1tp.)

* 7zrodlo halasu

* 7zrodlo drgan mechanicznych

* wysoki koszt

* luzy pogarszajace precyzje ruchu (pozycjonowanie, rOwnomiernos¢)
* dodatkowe opory ruchu (tarcie w lozyskach, nakretkach itp.)

* dodatkowe obcigzenie bezwladnosciowe pogarszajgce wlasciwosci
dynamiczne 1 stanowigce dodatkowe obcigzenie dla silnika (silnik
musi by¢ wiekszy)

* pogorszenie sztywnosci charakterystyki mechanicznej napedu



Silniki liniowe — wiadomosci ogolne

Stosowanie mechanizmoéw zamienmiajacych ruch obrotowy na
postepowy ma same wady, do ktory naleza:

* zuzywanie si¢ 1 koniecznos¢ regeneracii

* okresowa obsluga techniczna (smarowanie, wymiana oleju 1tp.)

* 7zr6dlo halasu

* 7zr6dlo drgan mechanicznych

* wysoki koszt

* luzy pogarszajace precyzje ruchu (pozycjonowanie, rOownomiernosé)
* dodatkowe opory ruchu (tarcie w lozyskach, nakretkach itp.)

* dodatkowe obcigzenie bezwladnosciowe pogarszajace wlasciwoscei
dynamiczne 1 stanowigce dodatkowe obcigzenie dla silnika (silnik
musi by¢ wiekszy)

* pogorszenie sztywnosci charakterystyki mechaniczne) napedu



Silniki liniowe — wiadomosci ogolne

W rozwoju maszyn 1 urzadzen widoczne s3 nastepujace tendencje:

* wzrostu predkosci robocze; w celu podniesienia wydajnoseci

* podnoszenia precyzji ruchu (dokladnosci pozycjonowania) w
maszynach 1 urzadzeniach sterowanych programowo (numerycznie,
np. obrabiarki CNC czy roboty przemyslowe)

* wzrostu przyspieszen ruchow interpolowanych (ruchy maszyn
sterowanych numerycznie w wyniku ktorych uzyskuje sie dowolne,
zaprogramowane ksztalty przedmiotu)

* podnoszenia rOwnomiernosci ruchu

* poszerzania bezstopniowo sterowanej predkosci

* do uzyskiwania przemieszczen na poziomie ulamka pm



Silniki liniowe — wiadomosci ogolne
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Silniki liniowe — wiadomosci ogolne
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Konkluzja: dotychczas omowione napedy nie pozwalaja na zadawalajace
sprostanie wymaganiom wynikajacych z ogolnych tendencji rozwojowych.




Silniki liniowe — klasyfikacja

Czesc pierwotna

Z pojedyncza
czesc1g pierwotng

Uzwojenie b
trojfazowe r.

A rety krotkozwarte
(magnesy trwvale)

Czes wiorna

Czesc pierwotna

Czesc wiorna

Z podwojna
czescig pierwotng

Prety krotkozwarte
{ magnesy trwale)

Uzwojenie
trojfazowe

Czest pierwotna

:‘\ T Wi Solenoidalny

Prety krotkozwarte -

L




Silniki liniowe — budowa
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Silniki liniowe — dzialanie

Pulsujace trojfazowe pole magnetyczne

5. W silmku asynchronicznym w
wyniku przeplywu pradu powstaje

) 'F'F" -'0- ] sita F, powodujaca ruch Czesci

S 00— —P — Pierwotne;.
“‘ 6. Warunkiem ruchu jest wystapienie
poslizgu pomigdzy Czescig
/

Pierwotna 1 Wtorna, tzn

V=V (1-s)
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Silniki liniowe — cechy eksploatacyjne

W (Czgs$ciach  Pierwotnych  silmika  synchronicznego 1
asynchronicznego powstaje bardzo duza 1los¢ ciepla, ktora musi by¢
odprowadzana metoda chlodzenia ~wymuszonego (wodnego,
powietrznego).

W Czesc1 Wtomeg silnika asynchronicznego takze powstaje bardzo
duza 1los¢ ciepla, ktora powoduje jego nagrzewanie sige. Duzym
problemem technicznym jest wymuszone odprowadzenie tego ciepla.
W silniku  synchronicznym  powstaje  bardzo duza  sila
elektromagnetyczna, dociskajgca Cze$¢ Pierwotna do Wtore; (w
silniku asynchronicznym sila ta powstaje tylko podezas zalaczenia
zasilama — w silniku synchronicznym wystepuje bez przerwy).
Stwarza to problemy montazowo-demontazowe. Przyczynia sie takze
do bardzo duzych naciskéw na prowadnicach.

Sterowanie silnika asynchronicznego wymaga zdecydowanie bardzie;
zlozonych algorytmow niz w przypadku silnika synchronicznego.

W silniku asynchronicznym wyraznie gorsza jest rownomiernosc
ruchu, co przyczynia si¢ m.in. do pulsacji sily pociggowe;.



Silniki liniowe — cechy eksploatacyjne

6. W silniku asynchronicznym wystepuje wigksze zapotrzebowanie
pradowe (konieczno$¢ magnesowania Czesc1 Wtorney).

7. Stosunek sily pociggowe; do masy czesci Pierwotne) jest w
przypadku silnikéw synchronicznych o 50 — 100% korzystniejszy niz w
silnikach asynchronicznych.

8. Koszt silnika synchronicznego wzrasta w muare wzrostu drogi
przesuwu (wzrasta koszt magnesow trwalych). W silnikach
asynchronicznych ten wzrost kosztu jest wyraznie nizszy, co jest
glownym atutem tych silnikow.

9. Na dzien dzisiejszy, na skale przemyslowa sa stosowane gléwnie
silniki synchroniczne.

10. Silnik1 lintowe moga dziala¢ tylko jako napedy nadazne, sterowane
numerycznie. W zwiazku z czym, w ich sklad, oprocz sterowania
numerycznego musit wchodzi¢ bardzo zaawansowany uklad pomiaru
przemieszczenia 1 predkosci.



Silniki liniowe — cechy eksploatacyjne

Problem pomiaru przemieszczenia 1 predkosci w silniku lintowym

Naped liniowy Naped obrotowy

| Linial pomiarowy | Limnial pomiaro
|.|«1 — Silnik i Sanie I
Silmk lmiowy Prze twornik osuwu Sprzsglo

impulsowy Sruba toczna

[stotnym problemem pomuaru przemieszezenia (predkosci) w silniku
lintowym jest wplyw sztywnosci zamocowania linialu pomiarowego na
dokladnos$¢ pomiaru. Dla predkosei ruchu siegajacych 100 m/min oraz
dla przyspieszen ruchu (opdznien) siegajacych 30 (40) m/s*, powstaja
masowe sily bezwladnosci, ktore powoduja odksztalcenia mocowania
linialéw pomiarowych, przewyzszajace elementarng dzialke pomiarowa
(czulo$¢ pomiarowq).



Silniki liniowe — cechy eksploatacyjne

Problem pomiaru przemieszczenia 1 predkosci w silniku lintowym

Z uwagi na problemy odksztalcen mocowania ukladéw pomiarowych do
pomiaru predkosci stosuyje sie te same czumniki co do pomiaru
przemieszczen (limialy impulsowe zwane enkoderami).

Enkoder jest dyskretnym ukladem pomiaru przemieszczenia, ktory
generuje 1mpulsy pomiarowe, proporcjonalnie do przebyte; drogi. W
silnikach synchronicznych elementarny impuls pomiarowy odpowiada
nawet 0,1 pm. Oznacza to np. ze przebyciu drogi 1 mm towarzyszy
wygenerowanie 10.000 impulsow pomiarowych.

Pomuiar predkosci (Sredniej) odbywa sie metodg jej obliczenia, tzn:

o AX AX — zmierzona droga w czasie T,
I. T, — staly okres dla wyznaczania predkosci

Przyklad: dla AX=1pm 1 dla T=0,5 ms mozna zmierzy¢ predkos¢ nie
mniejsza niz 120 mm/min. W obrabiarkach CNC zachodzi koniecznosé
pomiaru predkosci od 2 — 5 mm/min do 100.000 mm/mun.




Silniki liniowe — charakterystyka mechaniczna

Charakterystyka mechaniczna silnika lintowego to zaleznosé¢ sily
pociagowe] (posuwu) od predkosei ruchu.

Obszar pracy ciaglej
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Silniki liniowe — charakterystyka mechaniczna
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c— jednostkowa sila [N/m?]

A.- oklad pradowy (wielkos¢ pradu na
jednostke powierzchni)

B— indukcja magnetyczna

S — wielko$¢ powierzchni Czesci
Pierwotnej objete; uzwojeniami
pradowymi

h,b,l — wymiary geometryczne Czesci
Pierwotne;

m, — masa Czesc1 Pierwotne)

k — stala [N/kg]

Z 11 zasady dynamiki wiadomo ze F = ma. Oznacza to, ze k = a. Stad:

I

k=a=—

m

1

k=25-40 m/s* dla chlodzenia powietrznego
k=50-140 m/s? dla chlodzenia wodnego



Silniki liniowe — charakterystyka mechaniczna

Whioski:

* charakterystyka silnika liniowego jest idealnie sztywna w zakresie
pracy ciagle;

* wielkos¢ sily pociagowe; zalezy od wielkosei silnika (masy Czesei
Pierwotnej) 1 sposobu chlodzenia Czesci Pierwotne;

* podwyzszenie sily pociggowe; wymaga zastosowania silnika o
wyzsze]  masie  (Czesar  Pierwotney  albo  zastosowania
intensywniejszego odprowadzania ciepla z Czesci Pierwotneg

* silnik limiowy moze rozwna¢ wieksze wartoscr sit pociagowych
(powyze) wartosci znamionowej) ale nie w sposob dlugotrwaly. Wiaze
si¢ to jednak z ograniczeniem maksymalne) predkosci ruchu V',

* Sily pociggowe wytwarzane przez silniki lintowe sg w poréwnaniu z
silnikami obrotowymui wyraznie mniejsze. Ale predkosci ruchu sg
wyraznie wigksze.




Silniki liniowe — charakterystyka mechaniczna
27
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S, — skok sruby pociggowe;
1 — przelozenie przekladni mechaniczne;
M — moment napedowy silnika obrotowego

Przyklad: M=20 Nm (silnik $redniej wielkose1)
Sp=10 mm (typowa wartos¢ skoku)

1

=1

F=12560 N

Katalog silnikéw 1FN1 firmy Siemens

Wielkos¢ silnika Predkosé vy, Predkosé v’ Wartos¢ Wartos¢
Czestosé pierwotna | Czestosé wtorna dla sily F dla sily F .. ZNamionowa maksymalna
[m/min] [m/min] sily F, [N] sily F . [N]
124 120 145 635 2200 4850
184 180 145 65 3600 7920
186 180 175 90 4800 10600
246 240 175 90 6600 14500
072 070 200 05 790 1720
076 070 200 95 1580 3450
122 120 200 95 1480 3250
12 120 200 95 2950 6500




Silniki liniowe — charakterystyka mechaniczna

* straty mocy w silniku, pomimo wysokiej sprawnosci, sg znaczne 1
wynosza od kilkuset W do kilku kW. Ta 1los¢ ciepla musi zosta¢
odprowadzona przez uklad chlodzenia.
* zwigkszenie itensywnosci chlodzenia pozwala
wlasciwosci eksploatacyjnych silnika.

na podniesienie

Fragment katalogu silnikow liniowych firmy FANUC

Model 1500A 3000B 6000B 9000B

Wartos¢ maksymalna F 1500 3000 6000 9000
sily ciggu [N]
bez chlodzenia 355 710 1420 2129
Wartos$¢ znamionowa F_ z chlodzeniem 426 852 1704 2555
powietrznym
sily dla obciazenia ciaglego [N] | z chlodzeniem 710 1420 2839 4259
wodnym




Silniki liniowe — przeciazalnos¢

Z charakterystyki mechaniczne; silnika wynika, ze moze on zostac
przecigzony do wartose1 F__ . Jest to jednak przeciazalnosc
krotkotrwala, wykorzystywana glownie w stanach przejsciowych
(rozpedzanie, zwalnianie). Z danych katalogowych firm Siemens
czy Fanuc mozna wnioskowaé, ze przecigzalnos¢ ta jest na
poziomie ok. 100%.

F
max :2
F

zn

Silniki lintowe synchroniczne, podobnie jak obrotowe synchroniczne nie
moga zostac przeciazone ponad F___. Grozi to zatrzymaniem silnika.
Dlatego przeciazalnos¢ tych silnikow musi by¢ monitorowana w sposob
on-line, przez uklad sterowania silnika.



Silniki liniowe — sterowanie predkoscia

60 f
Vs = ?j
Silniki limiowe w zasadzie sa stosowane wylacznie jako silniki
sterowane. Mozliwos¢ sterowania predkoscia wynika z wplywu
czestotliwosct pradu zasilajacego Czes¢ Pierwotng silnika f na
predkos¢ V. Oznacza to, ze zakres zmian predkosct 1 maksymalna
wartos¢ predkosct  jest  uwarunkowany sterownikiem
talownikowym.

Z danych katalogowych firm Siemens czy Fanuc wynika ze
dostepne sa silniki1 z maksymalna predkoscig przekraczajaca 100
m/min, czyli 2-3 - krotnie wyzsza niz osiagane predkosci za pomoca
silnikow obrotowych.



Silniki liniowe — wlasciwosci dynamiczne
Z danych tirmy Siemens czy Fanuc wynika, ze silniki lintiowe maja
wspolczynniki k nawet do 250 m/s? (tylko krétkotrwale). Oznacza to, ze
silnik taki moze osiagaé przyspieszenia znacznie przekraczajgce 10g.
Zaden naped obrotowy nie jest w stanie osiagnaé takich przyspieszen.
Nalezy jednak wzig¢ pod uwage wplyw obcigzenia aktywnego 1
bezwladnosciowego napedzanego urzadzenia na przyspieszenie:

_F_F;b

m, +m,

a

Z powyzsze] zaleznosct wynika, ze jezeli napedzane urzadzenie ma mase
m na poziomie masy m; Czesc1 Pierwotne), to rzeczywiste
przyspieszenie spada o 50% w stosunku do przyspieszenia rozwijanego
przez samo silnik. Jezeli ponadto opory ruchu napedzanego urzadzenia
F, sa na poziomie sily pociggowe; F to nastapt obnizenie
przyspieszenia o dalsze 50%.

max

Silniki linnowe przeznaczone sa przede wszystkim do napedu urzadzen
lekkich 1 malo obcigzonych.



Silniki liniowe — zastosowania

Konstrukeje lekkie




Silniki liniowe — zastosowania

Struktury rownolegle (hexapod. tripod)

STOMAE

Platforma stata (robocza, bazowa)

Struktura szeregowa Struktury rownolegle (hexapod)

Zalety struktur rownoleglych:
* kilka silnikow do realizacyi ruchu w jednej os1 (wigksza sila pociagowa)
* znacznie wigksza sztywnos¢ takie] maszyny




Silniki liniowe — zastosowania

Struktury rownolegle (hexapod. tripod)

Hexapod




Silniki liniowe — podsumowanie

* Silnik1 lintowe naleza do najnowszych osiagnie¢ w dziedzinie napedow.

* Pozwalaja osiggaé¢ predkosci ruchow liniowych, nieosiagalnych dla
napedow z silnikiem obrotowym.

* Ich wlasciwoser dynamiczne przewyzszaja wlasciwoser dynamiczne
napedow z silnikami obrotowymi 2 — 3 krotnie.

* Znakomite wlasciwosc1 eksploatacyjne silmikéw liniowych mozna
wykorzystywac tylko w przypadku maszyn 1 urzadzen lekkich, tzn ktorych
masy napedzanych zespolow sa wyraznie mmniejsze od masy Czesci
Pierwotne;.

* /nakomite wlasciwosc: eksploatacyne silnikow lintowych mozna
wykorzystywac tylko w przypadku maszyn 1 urzadzen lekko obciazonych,
tj w ktorych opory ruchu sg wyraznie mniejsze od sily pociagowe) F ..

* Silnik1 lintowe wymagajg zaawansowanych metod sterowania, duzych
mocy obliczeniowych ukladu sterujacego oraz zaawansowanych ukladow
pomiarowych przemieszczenia. To wszystko sprawia, ze s3 to napedy
kosztowne, wyraznie drozsze od napedow z silnikami obrotowymu.



Silniki momentowe — wiadomosci ogolne

Silniki momentowe to silniki synchroniczne pradu przemiennego o
bardzo duzym momencie napedowym, przeznaczone do precyzyjnego
pozycjonowania katowego elementéw obrotowych. Z zalozenia, silniki te
maja dziala¢ jako napedy bezposrednie, tzn bez zadnych elementow
posrednich (kola zebate, walki, paski, lancuchy 1tp.) pomiedzy
napedzanym zespolem a silnikiem, np. bezposredni naped stolu
obrotowego w miejsce dotychczasowego napedu za posrednictwem
przekladni slimakowe;.




Silniki momentowe — wlasciwosci eksploatacyjne

* jako napedy bezposrednie, tzn bezluzowe, bezhisterezowe (histereza
mechaniczna), o zminimalizowanym tarciu mechanicznym, czyli jako
napedy o wysokiej precyzji (dokladnosci) pozycjonowania oraz wysokie;
trwalosc1 (tam nie ma elementow zuzywajacych sie),

* 53 to napedy nadazne, tzn pracujace w ukladzie automatycznej regulacyi
polozenia katowego (serwonapedy), czyli zawierajace czujnik pomiarowy
kata obrotu 1 regulatory cyfrowe,

* napedy o bardzo duzym momencie obrotowym (o rzad wiekszym niz
klasyczne silniki obrotowe, serwonapedowe,

*napedy o bardzo duzej sztywnosci charakterystyki mechaniczne;
(sztywnos¢ katowa) (wskaznik sztywnosci jest taki, ze przy zmianie
obcigzenia od 0 Nm do M, kat obrotu wirnika jest rzedu sek katowe;.

* napedy o bardzo duzej sztywnosci1 dynamiczne) ( w zakresie do ok. 100
Hz charakterystyka dynamiczna jest liniowa, tzn dynamiczne zmiany
momentu obcigzenia nie wywohya zmian kata obrotu wirnika wiekszych
niz wynika to z obcigzenia statycznego),



Silniki momentowe — wlasciwosci eksploatacyjne

* dokladnos¢ pozycjonowania katowego zalezy wylacznie od dokladnosci
czujnika kata obrotu 1 nastaw regulatorow (np. jezeli enkoder umozliwia
pomiar z rozdzielczoscia 17 to taka tez bedzie dokladnosé
pozycjonowania, a jezeli tylko 10 to 1 dokladnos¢ pozycjonowania
bedzie na tym poziomie),

* napedy o znakomitych wlasciwosciach dynamicznych, wynikajacych z
bardzo duzego momentu szczytowego M, 1 stosunkowo malego
masowego momentu bezwladnosci wirnika,

* napedy moga rozwnaé pelny moment napedowy zarowno w pelnym
zakresie predkosci jak 1 dla silnika unieruchomionego (n=0) 1 to w spoob
dlugotwaly,

* napedy o znakomitych cechach energetycznych (wspolezynnik k_=M/1
[INm/A] jest kilkakrotnie wiekszy mnmiz w klasycznych silnikach
obrotowych). Dla poréwnywalnych wartose1 pradu moment rozwijany
przez silnik jest kilkakrotnie wigkszy,

*napedy o bardzo duzej sprawnosci (mniejsze straty wynikajg z
mniejszego pradu potrzebnego do wytworzenia duzego momentu),



Silniki momentowe — wlasciwosci eksploatacyjne

* bardzo wysoka rownomiernos¢ ruchu, nawet przy naymniejszych
predkosciach,

* prawie calkowicie wyeliminowane wahania dynamiczne momentu
napedowego (wynikaja one z falownikowego zasilania napedu),

*z zalozemia sa to napedy wolnoobrotowe, przeznaczone do
pozycjonowania (np. os,,C” lub ,,B” w obrabiarkach CNC),

* gabaryty silnikow sa niewielkie (w porownaniu do klasyeznych
silnikow) co umozliwia 1ch latwe wkomponowywanie do napedzanego
urzadzenia a producenci tych silnikow nierzadko oferuja mozliwosc
dopasowania zewnetrznych wymiaréw gabarytowych do potrzeb
konstrukeyjnych urzadzema,

* wymagaja ukladu chlodzenia wymuszonego w stojanie silnika (przy
nieruchomym silniku nie wystepuje naturalne chlodzenie wynikajace z
ruchu obrotowego),

* bardzo duze sily wzajemnego oddzialywania wirnika 1 stojana (nawet
kilka tysiecy N), co bardzo utrudnia montaz 1 demontaz silnika.



Silniki momentowe — budowa

T
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Sa to silniki synchroniczne 3-fazowe, wielobiegunowe, z magnesami

trwalymi na wirniku.



Silniki momentowe — budowa

Silnik1 mogg by¢ dostarczane w postaci oddzielnego stojana 1 wirnika,
ktore producent maszyny montuje samodzielnie, wg swojego uznania lub
W postaci zmontowane] ze stalowa zewnetrzng 1 wewnetrzng piasta do
bezposredniej zabudowy w maszynie.



Silniki momentowe — budowa

2P=66

Wirmik w postact magnesow trwalych, ktorych liczba siega kilku-
dziesieciu, np. silniki f-my ETEL majg 66, 88 lub 144 bieguny. Stojan
zawiera uzwojenie trojfazowe zasilane pradem przemiennym,
uksztaltowane w postaci takiej samej liczby biegunow jak w wirniku.



Silniki momentowe — charakterystyka
mechaniczna

Praca przerywana
Ogranic 7ona
demagnetyzacja
magnesow

Praca ciagla
Ograniczona
napieciem
zasilajacym

1L

M__ —moment znamionowy dla pracy ciaglej w zakresie predkosc1 0 —n__
M, — moment szczytowy dla pracy krotkotrwale; (stany przejsciowe),
decydujacy o wlasciwosciach dynamicznych (takze dla n=0),

M,,, — moment dopuszezalny (M,,> M,) ktorego przekroczenie grozi
demagnetyzacja magnesow trwalych (tylko jako zabezpieczenie przed
nieprzewidzianymi przecigzeniami)
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