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Napedy elektryczne

Elektryczne uktady napedowe stanowig systemy
mechatroniczne przeznaczone do przekazywania
napedu mechanizmow. W maszynach rolniczych
napedy elektryczne majg jeszcze niewielki udziat
wsrod uktadow napedowych, jednak ze wzgledu
na ich autonomicznosc i coraz wyzszg
niezawodnosc dziatania coraz czesciej
wykorzystywane sg jako elementy wykonawcze.
W skiad systemu napedu elektrycznego wchodza:
sitownik elektryczny, mikrokontroler z uktadem
przesytania danych i sie€ przesytania danych (

W pordéwnaniu do rozwigzan pneumatycznych lub
hydraulicznych przecietna cena systemu napedu
elektrycznego jest zdecydowanie nizsza, wynika to
przede wszystkim z braku drogiej stacji zasilajace;.
Montaz elektrycznych sitownikow liniowych jest
znacznie szybszy niz uktadow hydraulicznych i
pneumatycznych. Elektryczne sitowniki majg
szybki i przewidywalny system dopasowania
przemieszczenia w poréwnaniu z wiasciwym
dopasowaniem parametrow ruchu w sitownikach
hydraulicznych lub pneumatycznych, gdzie na
predkosc przemieszczenia ma duzy wptyw
temperatura czynnika roboczego, wahania mocy
lub nieliniowa charakterystyka samego urzadzenia
wykonawczego.


Perfekt
Napędy elektryczne

Elektryczne układy napędowe stanowią systemy mechatroniczne przeznaczone do przekazywania napędu mechanizmów. W maszynach rolniczych napędy elektryczne mają jeszcze niewielki udział wśród układów napędowych, jednak ze względu na ich autonomiczność i coraz wyższą niezawodność działania coraz częściej wykorzystywane są jako elementy wykonawcze. W skład systemu napędu elektrycznego wchodzą: siłownik elektryczny, mikrokontroler z układem przesyłania danych i sieć przesyłania danych (

W porównaniu do rozwiązań pneumatycznych lub hydraulicznych przeciętna cena systemu napędu elektrycznego jest zdecydowanie niższa, wynika to przede wszystkim z braku drogiej stacji zasilającej. Montaż elektrycznych siłowników liniowych jest znacznie szybszy niż układów hydraulicznych i pneumatycznych. Elektryczne siłowniki mają szybki i przewidywalny system dopasowania przemieszczenia w porównaniu z właściwym dopasowaniem parametrów ruchu w siłownikach hydraulicznych lub pneumatycznych, gdzie na prędkość przemieszczenia ma duży wpływ temperatura czynnika roboczego, wahania mocy lub nieliniowa charakterystyka samego urządzenia wykonawczego. 
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Rysunek 2.7.1. Ogéiny schemat uktadu napedu elektrycznego.

rownaniu do hydraulicznych, gdzie wystepuje koniecznos¢ wymiany oleju
i naprawy nieszczelnosci. Zaleta sitownikéw elektrycznych jest doktadne
pozycjonowanie elementu napedzanego sitownikiem oraz mate opdznie-
nie w dziataniu. W wielu rozwigzaniach mechatronicznych zastosowanie
sitfownikow elektrycznych wymuszone jest tatwoscia jego stosowania w za-
budowie modutowej, przy ich stosunkowo niewysokiej cenie. Ze wzgledu
na konstrukcje napedy elektryczne najczesciej stosowane sg w potaczeniu
z uktadem mechanicznym.
Podstawowym elementem sitownika elektrycznego jest silnik elektryczny.
Ze wzgledu na budowe silniki elektryczne stosowane w sitownikach mozna
podzieli¢ na cztery grupy:
1. Silniki pradu statego:
— szczotkowe,
— bezszczotkowe.
2. Silniki pradu zmiennego:
— synchroniczne,
— asynchroniczne.
3. Silniki krokowe.
4. Serwomechanizmy:
— obrotowe,
— liniowe.
W sitownikach elektrycznych energia elektryczna przetwarzana jest na
energie mechaniczng, wykorzystywang do napedu elementéw wykonawczych
lub sterowania.



1. Silniki pradu statego
Sa to silniki zamieniajace prad staty w ruch obrotowy. Silniki pragdu statego
moggy by¢ budowane, jako silniki szczotkowe i bezszczotkowe
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chemat silnika szczotkowego (a) i silnika bezszczotkowego (b).

Silnik szczotkowy zbudowany jest ze stojana wyposazonego w magnes trwa-
ty, wirnik (rotor) z uzwojeniem twornika (kilka ramek z nawinietym uzwojeniem),
weglowe szczotki — doprowadzajgce prad do uzwojenia twornika, komutatora
— pierscienia ze stykami umieszczonego na watku wirnika — doprowadzajg-
cego prad do twornika oraz z wyjscia do zasilania. Prad staty doprowadzony
do uzwojen twornika wytwarza pole magnetyczne. Wytworzone w tworniku
pole magnetyczne oddziatuje na pole magnetyczne wytwarzane przez ma-
gnesy trwate. To pole wytwarza site, ktdra obraca wirnik. Sita tworzy moment
obrotowy silnika. Wytworzony moment obrotowy wymusza obrét twornika,
tak dtugo, az jego pole magnetyczne zostanie zrdwnowazone dziataniem pola
zewnetrznego (od magnesu trwatego). Po zréwnowazeniu, dzieki przetgczeniu
w komutatorze, prad przeptywajacy przez uzwojenia twornika zmienia kierunek
przeptywu, odwracajgc tym samym polaryzacje pola elektromagnetycznego wir-
nika. Moment obrotowy, ponownie wywierany na wirnik kontynuuje wczesniej
wymuszony ruch. Zmiana kierunku przeptywu pradu jest realizowana przez
dzielony pierscied w komutatorze. Gtéwnym celem stosowania komutatora
jest obrdcenie kierunku pradu elektrycznego w tworniku. Komutator utatwia
rowniez przeptyw pradu miedzy twornikiem a zrédtem zasilania. W czasie
pracy silnika szczotki pozostajg nieruchome, ale sg w kontakcie ze stykami
komutatora, ktdry obraca sie razem z twornikiem, w taki sposéb, ze przy kaz-
dym obrocie o 180°, kierunek przeptywu pradu w tworniku jest odwracany.

Zalety szczotkowych silnikow pradu statego:

(1 prosta konstrukcja silnika,

(1 tatwe sterowanie predkoscig obrotows silnika.



Wady szczotkowych silnikdw pradu statego:

1 ktopotliwa obstuga, wynikajaca z istnienia szczotek,

[d mozliwosé tworzenia sie zanieczyszczern wewnatrz silnika, obnizajgcych
sprawnosc silnika,

[ problemy z regulacjg predkosci obrotowej silnika w zakresie niskich

predkosci,
[ zuzywanie szczotek w trakcie pracy silnika.
Silnik bezszczotkowy zbudowany jest z wirnika wyposazonego

w magnes trwaly i ze stojana z nawinietymi uzwojeniami. Wirnik moze by¢
wykonany z ceramicznego magnesu trwatego. Dzieki umieszczeniu uzwojen
w stojanie silnika, mozna wyeliminowac¢ z konstrukcji silnika komutator.
Funkcje komutatora przejmuje ukfad elektroniczny sterujacy przeptywem
pradu do uzwojen, zasilajgc je sekwencyjnie. W tego typu rozwigzaniu elek-
tromagnesy umieszczone w stojanie pozostajg nieruchome, a przemieszcza
sie magnes trwaty. Pragd dostarczany do stojana zalezy od potozenia wirnika.
Doptyw pradu do uzwojen stojana jest przetagczany sekwencyjnie za pomoca
tranzystoréw lub tyrystoréw. Potozenie wirnika jest wykrywane przez czujniki
efektu Halla. Ptynne przetgczanie doptywu pradu pomiedzy uzwojeniami
umozliwia wykonanie statego i ptynnego obrotu przez wirnik silnika.

Zalety bezszczotkowych silnikdw pradu statego:

[d wieksza precyzja dzieki sterowaniu komputerowemu,
wieksza wydajnos¢,
nieiskrzenie — z powodu braku szczotek,
mniejsze natezenie szumow i zaktécen elektrycznych wytwarzanych
przez silnik,
brak zuzywajacych sie szczotek,
tatwosc chtodzenia elektromagnesdw, dzieki temu, ze s umieszczone
na stojanie,
mozliwos¢ pracy silnika przy predkosciach powyzej 10 000 obr./min
w warunkach obcigzenia i biegu jatowego,
szybkos¢ reakcji i szybkie przyspieszenie dzieki niskiej bezwtadnosci
wirnika.
Wady bezszczotkowych silnikéw pradu statego:
1 wyzsze koszty zakupu niz w przypadku silnika szczotkowego,
[d skomplikowana budowa z powodu obecnosci kontrolera.
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2. Silniki pragdu zmiennego

Silniki prgdu zmiennego przeksztatcajg prad przemienny w obrét elementu
mechanicznego (energie mechaniczng). Podobnie jak w przypadku silnikow
pradu statego, prad przeptywa przez cewke uzwojenia, wytwarzajgc moment



obrotowy w wirniku. Typowe elementy silnika prgdu zmiennego to stojan
i wirnik. Zamiast uzwojenia w wirniku silnika umieszczono magnes trwaty,
a w stojanie umieszczono uzwojenie elektromagneséw. Gtdwnym ogranicze-
niem silnikdw pradu przemiennego w stosunku do silnikdw pradu statego
jest to, ze regulacja predkosci obrotowej silnika jest trudniejsza do wykona-
nia niz w silnikach pradu statego. Aby przezwyciezyé to ograniczenie, silniki
pradu przemiennego s3 zasilane ze zrddta pradu o zmiennej czestotliwosci
(falownikéw), ale realizowana w ten sposob kontrola predkosci obrotowej
silnika powoduje, ze regulacja predkosci obrotowej jest zwigzana z obnizong
sprawnoscig silnika

Silniki pradu zmiennego sg dzielone na silniki synchroniczne i silniki
asynchroniczne.

Silnik synchroniczny to silnik pragdu przemiennego, ktéry pracuje ze statg
predkoscig ustalong przez czestotliwos¢ systemu. Wymaga pradu statego (DC)
do wzbudzenia i ma niski moment rozruchowy, a zatem nadaje sie do zastoso-
wan, ktore zaczynajg sie przy niskim obcigzeniu. Ma dwie podstawowe czesci
elektryczne: stojan i wirnik Stojan sktada sie z grupy pojedynczych
elektromagneséw rozmieszczonych w taki sposéb, ze tworzg wewnatrz pusty
cylinder. Uzwojenie w stojanie wytwarza wirujgce pole magnetyczne, ktére-
go predkos¢ wirowania wokot stojana jest proporcjonalna do czestotliwosci
pradu zasilajgcego. Wirnik jest wirujgcym elementem elektrycznym. Sktada
sie rowniez z grupy magnesow statych rozmieszczonych promieniowo wokét
wirnika, z biegunami zwréconymi w kierunku biegunéw stojana. Wirnik jest
zamontowany na wale silnika. Gtéwna réznica miedzy silnikiem synchronicznym
a silnikiem indukcyjnym polega na tym, ze wirnik silnika synchronicznego po-
rusza sie z takg samga predkoscia jak obracajgce sie pole magnetyczne. Stojan
zasilany jest pragdem tréjfazowym, w wyniku tego polaryzacja stojana zmienia
sie stopniowo do zmian obracajgcego sie pola magnetycznego. Wirnik podaza
i obraca sie wraz z polem magnetycznym stojana.

Predkos¢ obrotowa n, silnika synchronicznego uzalezniona jest od czesto-
tliwosci zasilajgcego go pradu zmiennego i opisana jest rGwnaniem:

120 - f
P

gdzie:
f — czestotliwos¢ pradu zasilajgcego silnik,
P — liczba biegundéw elektromagnesu stojana.

Silnik indukcyjne (asynchroniczne). Silniki indukcyjne sg powszechnie
stosowane w automatyce przemystowej. Silniki indukcyjne sg najczesciej
stosowanymi systemami napedu. Moga mie¢ moc od utamkéw konia mecha-



nicznego do setek koni mechanicznych i mogg by¢ stosowane wszedzie tam,
gdzie nie jest wymagana zmienna predkos¢ obrotowa. Jednofazowe silniki
indukcyjne sg najczesciej stosowane w aplikacjach o matej mocy. Konstrukcja
tozysk zalezy od ostatecznego przeznaczenia silnika. Spotykane sg nastepujace
rodzaje silnikdw o bardzo matych mocach (utamki konia mechanicznego):

1. Silniki indukcyjne z wytacznikiem odsrodkowym: ten typ silnika
ma dobrg sprawnos¢ i umiarkowany moment rozruchowy. Silniki te
sg szeroko stosowane jako silniki napedowe w pralkach, suszarkach
bebnowych i zmywarkach do naczyn.

2. Silniki indukcyjne z kondensatorem rozruchowym: majg takie same
osiggi eksploatacyjne jak silniki z wytacznikiem odsrodkowym, ale
charakteryzujg sie wiekszym momentem rozruchowym. S3 stosowa-
ne gtownie w uktadach napedu pomocniczego, podajnikach oraz do
napedu klap zasuw.

3. Silniki z kondensatorem pracy i rozruchu: charakteryzuja sie wysoka
sprawnoscig, cichg pracg i odwracalnoscig kierunku obrotéw — to
gtdwne zalety tego rodzaju silnikdow. Dzieki temu nadajg sie one do
zastosowan w wielu urzadzeniach, takich jak pralki, suszarki bebnowe,
wentylatory i uktady klimatyzacji.

4. Silniki zwartobiegunowe: nadajg sie do zastosowan matej mocy (poni-
zej 200 W). Typowym zastosowaniem sg mate wentylatory do uzytku
domowego.
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Budowa silnika synchronicznego (a) i asynchronicznego (b).

W silniku indukcyjnym bieguny stojana sg tworzone przez nawiniete
cewki, a wirnik jest magnesem trwatym, zasilanym pragdem w celu utworze-
nia statych biegunow biegunowosci. W przypadku silnika asynchronicznego
(klatowego) stojan jest podobny do silnika synchronicznego z uzwojeniami,
ale konstrukcja wirnikéw jest inna. W silniku asynchronicznym
wirnik wykonany jest z aluminiowych lub miedzianych nieizolowanych pre-



téw. Prety potgczone sg ze sobg po obu stronach pierscieniem zwierajgcym.
Czasami tego typu silniki noszg nazwe silnikdw indukcyjnych zwartych. Ze
wzgledu na prostote konstrukcji silniki klatkowe stosowane sg do napedu
urzadzen mocno obcigzonych urzadzen, w ktdrych konieczna jest regulacja
predkosci. Wyposazenie uktadu zasilania w system sterowania za pomoca
falownikéw umozliwia uzyskanie znacznych zmian predkosci obrotowej silnika,
bez wptywu na wartos$¢ wytworzonego momentu obrotowego.

3. Silniki krokowe

Silniki krokowe stanowi odmiane silnika impulsowego, ktéry skokowo
zmienia potozenie katowe wirnika. Wedtug PN-87/E-01006 silnik krokowy
to silnik przeksztatcajacy cigg sterujgcych impulséw elektrycznych w cigg
przesunie¢ katowych lub liniowych, nazywanych krokami obrotu. Kolejne
impulsy podawane do uzwojenia silnika powodujg obrét wirnika (rotora)
o niewielki kat wynoszacy od 0,8° do 3,6°. Z tego powodu silniki krokowe
moga tworzy¢ stosunkowo tanie konstrukcje serwomotoréw o otwartym
uktadzie sterowania. Ze wzgledu na konstrukcje silniki krokowe mozna po-
dzieli¢ na dwa podstawowe typy: 1) silniki ze statym magnesem i 2) silniki
ze zmienng reluktancja oraz 3) silniki hybrydowe. Mankamentami silnikow
krokowych jest mozliwo$é gubienia krokéw w przypadku duzych obcigzen
oraz stosunkowo duzy pobdr pradu przez silnik.

Silniki krokowe ze zmienng reluktancja
Silniki te nie majg statego magnesu i charakteryzujg sie stosunkowo niskim
momentem obrotowym. Silniki zbudowane s3 z cylindrycznego wirnika wy-
konanego z miekkiej stali wyposazonych w 6 zebdw, rozmieszczonych co 60°.
Umieszczone na wirniku zeby majg zdolnosci ferromagnetyczne. Ze wzgledu
na materiat z jakiego sg wykonane, charakteryzujg sie znikomym magnety-
zmem szczatkowym. Inaczej mowigc, nie posiadajg zdolnosci do trwatego
namagnesowania. Nieruchomy stojan silnika ma z reguty cztery pary cewek
rozmieszczonych co 45°. Pole elektromagnetyczne wytwarzane
jest przez sekwencyjne doprowadzenie pragdu do cewek umieszczonych na
stojanie. Na rysunku 2.7.4 przedstawiono w tabeli kolejnos¢ podtaczen cewek
do zrédta energii elektrycznej. Kazda z przedstawionych sekwencji podtgczenia
pozwala na uzyskanie odpowiedniego potozenia watu silnika. Wytworzone
w cewkach pole magnetyczne przycigga metalowe elementy wirnika. Gdy
przez kolejne uzwojenia umieszczone na stojanie przeptywa prad, pole ma-
gnetyczne przyciaga najblizej potozony fragment zeba wirnika. Dzieki temu,
wiaczajac przeptyw pradu przez kolejne uzwojenia stojana mozliwe jest uzy-
skanie krokowego obrotu wirnika — z krokiem wynoszgcym 7,5°. Przy braku



zasilania nie wystepuje pole magnetyczne w przestrzeni miedzy wirnikiem
i stojanem oraz nie wystepuje moment ustalajacy wirnik. W takiej sytuacji
wirnik silnika krokowego moze obracaé sie swobodnie.
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Budowa silnika krokowego ze zmienng reluktancja.

Silnik krokowy ze statym magnesem

W tego typu silnikach wirnik (rotor) wyposazony jest w magnes trwaty.
W przeciwienstwie do innych silnikéw krokowych, rotor silnikdw ze statym
magnesem nie ma zebow, lecz jest namagnesowany naprzemiennie bieguna-
mi N i S. Namagnesowane bieguny rotora wptywaja na zwiekszenie indukcji
magnetycznej, a wynikiem tego jest lepsza charakterystyka momentowa
w porownaniu z silnikami o zmiennej reluktancji.
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Budowa silnika krokowego ze statym magnesem.



Na rysunku rzedstawiono schemat prostego silnika krokowego ze
sterowaniem za pomoca czterech faz (A-D). Przeptyw pradu przez kolejne fazy
w odpowiedniej sekwencji powoduje obrét rotora o kat dostosowujacy do
zmiennego pola magnetycznego. Pomimo ze przetaczanie faz ma stosunko-
wo powolny przebieg, silniki tego typu charakteryzujg sie wysoka wartoscig
momentu obrotowego i stosunkowo matym krokiem obrotu, wynoszgcym
od 7,5° do 15°.

Silniki hybrydowe

S3 najnowoczesniejszym typem silnikdéw krokowych Silnik
hybrydowy jest bardziej kosztowny niz silnik z magnesem trwatym. Cechuje
sie za to lepszymi parametrami pod wzgledem rozdzielczosci i szybkosci.
Zasada dziatania silnika opiera sie na tym, ze magnes trwaty umieszczony
na wirniku lub na stojanie wytwarza jednakobiegunowy strumie magne-
tyczny, ktéry zamyka sie w obwodzie magnetycznym: stojan — szczelina
powietrzna — wirnik. Po zasileniu uzwojenia stojana impulsem sterujgcym,
wzbudzony strumien magnetyczny pod jednym biegunem stojana dodaje sie
do strumienia magnesow trwatych, pod drugim zas, odejmuje sie. Wirnik
zostaje wprowadzony w ruch tak, aby osie zebdéw stojana i wirnika bieguna
o strumieniu wzmacniajgcym pole magnetyczne pokryty sie. Typowe katy
silnika hybrydowego mieszczg sie w zakresie 0,9° do 3,6°, czyli 400-100
krokéw na obrot. Silnik hybrydowy tgczy w sobie zalety silnika ze zmienng
reluktancjg i silnika z magnesem statym. Rotor silnika ma wiele zebdéw
i posiada osiowo namagnesowane magnesy, umieszczone koncentrycznie
wokot osi. Zeby rotora zapewniajg lepszg droge przeptywowi magnetyczne-

Cewki uzwojenia _Zgbyz 5
' i gby z
hlegunarm blegunami

é‘ Wirnik z dwoma
\ namagnezowanymi

walcami

[ =

Wirnik z swoma typami
magnesow trwatych

Budowa silnika krokowego hybrydowego.



mu, co polepsza charakterystyki momentu spoczynkowego i dynamicznego
w poréwnaniu z silnikami z magnesem statym i reluktancyjnym. Pomimo
ceny, jest to jeden z najczesciej stosowanych silnikow krokowych, wyko-
rzystywanych w przypadku napedu uktadéw wymagajgcych doktadnego
pozycjonowania watu silnika.

Sposéb podtaczenia silnika krokowego i sterowanie

Naped silnika krokowego wymaga 3 elementdw: 1) sterownika wysytajgce-
go impulsy do silnika o odpowiednim napieciu, 2) kontrolera dostarczajgcego
impulsy sterujgce do sterownika oraz 3) zasilacza elektrycznego
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Przyktad algorytmu sterowania silnikiem krokowym:
a) jednofazowego, b) dwufazowego, c) mikrokrokami, d) elementy sktadowe
systemu sterowania silnikiem krokowym.

Sposoéb sterowania silnikdéw krokowych moze by¢ sterowaniem: jednofa-
zowym, dwufazowym oraz mikrokrokami:

1. Sterowanie jednofazowe polega na podaniu napiecia
tylko na jedng cewke umieszczong w stojanie silnika. Wirnik obraca sie
o kat wynikajacy z liczby elektromagnesdw umieszczonych w stojanie.
Jezeli w stojanie umieszczono 4 elektromagnesy, to kat obrotu rotora
wyniesie a = 360/n.

2. Sterowanie dwufazowe polega na wytworzeniu pola magnetycznego
w dwdch sgsiadujgcych cewkach Dzieki takiemu rozwigza-
niu mozliwe jest dwukrotne zwiekszenie liczy krokéw elektromagnesu.



3. Sterowanie mikrokrokami zblizone jest do sterowania
dwufazowego, z tg rdznicg, ze prostokatny przebieg sygnatu zastgpiono
sterujgcym sygnatem wolno narastajgcym.

Sposéb podtaczenia silnika krokowego do sterownika

Silniki krokowe posiadajg wyjscia w postaci przewodéw, ktére podtgczone
sg do sterownika. Zazwyczaj w dokumentacji silnika przewody te sg wyraz-
nie oznakowane. W przypadku braku dokumentacji silnika konieczne jest
samodzielne rozpoznanie przewodéw i potgczen. Jezeli z silnika krokowego
wyprowadzone sg 4 przewody, jest to silnik bipolarny. Silnik bipolarny ma
uzwojenia, ktore nie sg ze sobg potaczone Uzwojenia ozna-
czone na schemacie jako A i B nie sg ze sobg potgczone. Dlatego rezystan-
cja pomiedzy punktami Al i B1 lub miedzy Al i B2 bedzie nieskonczona,
podczas gdy rezystancja miedzy przewodami Al i A2 oraz B1 i B2 bedzie
zdecydowanie nizsza. W ten sposéb mozna rozpoznac podtgczenie przewo-
déw do kolejnych cewek. Rozpoznanie wtasciwych przewoddéw doprowadza-
jacych prad do cewek silnika, umozliwi podtgczenie silnika bipolarnego do
sterownika.
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Przyktad uktadu cewek w silniku: a) bipolarnym i b)
unipolarnym.



Jezeli na wyjsciu silnika widocznych jest 5 lub 6 przewoddw, to prawdopo-
dobnie jest to silnik unipolarny W przypadku wyjscia 5-przewo-
dowego, nalezy sprawdzié¢, czy ktérys z wychodzacych 5 przewodow nie jest
podtaczony do obudowy silnika (masy). Jezeli rezystancja pomiedzy dowolnym
przewodem i masg silnika przyjmuje wartosci zblizone do 0, oznacza to, ze
jest to silnik bipolarny i dalsze dziatania identyfikacyjne wymagajq wdro-
zenia procedury opisanej dla silnika bipolarnego. W przypadku, gdy zaden
z przewododw nie jest podtgczony z masg silnika, badany silnik jest silnikiem
unipolarnym. Podobnie jak w przypadku silnika bipolarnego identyfikacja
wiasciwych wyprowadzen z silnika polega na pomiarze rezystancji pomiedzy
przewodami i dalszego samodzielnego wnioskowania. Przygladajac sie sche-
matowi elektrycznemu mozna przyjaé, ze rezystancja pomiedzy przewodami
Al i AC bedzie stanowita potowe rezystancji pomiedzy przewodami Al i A2.
Podobne warunki zmian rezystancji przewodoéw dotyczg potgczen miedzy
przewodami BC i B1 lub B2. Pomiar rezystancji pomiedzy przewodami Ai B
powinien wykazaé nieskoriczong wartos¢. Czesto producenci silnikdw kro-
kowych tgcza przewody AC i BC, w efekcie na wyjsciu silnika umieszczonych
jest tylko 5 przewoddw.

W niektdrych silnikach krokowych stosuje sie 8 przewoddéw wyjsciowych.
Schemat takiego silnika przedstawiono na rysunku Jest to silnik unipo-
larny, dlatego w celu rozpoznania poszczegdlnych cewek nalezy skorzystac
z procedury opisanej dla silnika unipolarnego.
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Schemat silnika krokowego o 8 przewodach wyjsciowych.

Silniki 8-przewodowe s3 jednymi z najbardziej uniwersalnych silnikow
i dzieki odpowiedniemu potaczeniu wyjs¢ moga byé uzywane jako:



[ 4-fazowe silniki unipolarne — w przypadku, gdy wyjscia AC, BC, CC
i DC sg potaczone. W takim przypadku silnik pracuje jak silniki 5-prze-
wodowe,

1 2-fazowe szeregowe silniki bipolarne — wszystkie cewki sg potgczone
szeregowo, tak jak w silnikach 6-przewodowych,

1 2-fazowe réwnolegte silniki bipolarne — cewki silnika sg potaczone
réwnolegle. Efektem jest spadek rezystancji wyjSciowej o potowe, ale
wymagajg dwukrotnie wyzszego natezenia pradu zasilajgcego. Zaleta
takiego rozwigzania jest wyzsza wartos¢ momentu obrotowego gene-
rowanego przez silnik.

4. Serwomechanizm

Serwomotor jest urzadzeniem elektromechanicznym, ktére umozliwia
doktadny katowy obrét watka wyjsciowego. Urzadzenie skfada sie z silnika
elektrycznego i elementu mechanizmu wykonawczego. W wiekszosci przy-
padkéw jest to przektadnia zebata potgczona na wyjsciu ze sSrubg napedows.
Serwomotory mogg by¢ budowane jako uktady wykorzystujace silniki pra-
du statego, zmiennego lub silniki krokowe. Silnik elektryczny jest zrédtem
momentu obrotowego i ruchu przekazywanego bezposrednio lub przez
przektadnie do urzgdzenia mechanicznego oraz czujnika potozenia, np. en-
kodera. Serwomechanizm posiada mozliwos¢ regulacji potozenia, predkosci
lub momentu obrotowego watka wyjsciowego, zgodnie z ustalona zadanag
wartoscia. Na rysunku rzedstawiono przyktad wykorzystania serwome-
chanizmu do przemieszczania zasuwy zamykajgcej zbiornik. Serwomechanizm

Serwomotor
Z silnikiem krokowym

Enkoder

Popychacz zasuwy Sruba napedowa

tozyskowana nakretka

Widok uktadu serwomotoru wykorzystywanej do
przemieszczenia zasuwy w zbiorniku dozowania paszy.



napedza Srube pociggowg, na ktérej umieszczona jest zasuwa. Kat obrotu
watka wyjsciowego serwomechanizmu (Sruby) skorelowany jest z liniowym
przemieszczeniem zasuwy. Wbudowany w serwomechanizm enkoder oblicza
kat obrotu watka i ustawia odpowiednie potozenie zasuwy, w zaleznosci od
zmieniajgcej sie wartosci zadanej.

Praca systemu serwomechanizmu jest klasycznym przyktadem regulacji
wykorzysujacej sprzezenie zwrotne. Regulacja realizowana jest wedtug kilku
podstawowych krokow:

1. Rzeczywiste potozenie watka i predkos¢ obrotowa watka wyjsciowego

sg mierzone i poréwnywane z wartoscig zadana.

2. Nastepnie obliczana jest rdoznica pomiedzy wartos$cig zadana i zmie-

rzong, nazywang odchytka regulacji.

3. Kolejnym krokiem jest korekcja dziatania serwomotoru przez wyko-

rzystanie informacji o powstatej odchytce regulacji.

Jezeli konieczna jest precyzyjna regulacja potozenia zasuwy, do okreslenia
potozenia zasuwy wykorzystywany jest umieszczony na niej enkoder liniowy.
Jego wskazania poréwnywane sg z wartoscig zadang i odchytka regulacji
wprowadzana jest nastepnie do sterownika silnika napedowego. Ze wzgledu
na pomiar bezpos$redni potozenia zasuwy nie ma potrzeby stosowania uktadu
przeliczania i korekcji btedéw wynikajgcych z naturalnie wystepujacych luzéw
pomiedzy elementami mechanicznymi.

W przypadku prostych mechanizmdéw mozliwe jest bezposrednie wykorzy-
stanie silnikow krokowych do pracy w ukfadzie serwomechanizmu. W takim
przypadku uktad napedowy nie ma sprzezenia zwrotnego i sterowany jest
w systemie otwartym. Polega to na braku systemu pomiaru rzeczywistego
potozenia elementu napedzanego. Dlatego konfiguracja takiego uktadu jest
bardzo prosta i polega tylko na zadaniu wykonania przez silnik krokowy ob-
rotu watka wyjsciowego o pewng wartosé. Tego typu pozycjonowanie jest
realizowane matym kosztem, ale niestety w takim uktadzie brakuje mozliwosci
kompensowania luzéw miedzyzebnych w mechanizmach két zebatych oraz
btedéw w skokach zwoju $ruby pociggowe]. Ponadto w przypadku chwilo-
wego zatrzymania sie silnika, np. na skutek przecigzenia, pojawiajg sie btedy
wynikajace z liczby krokdw, ktére miaty by¢ wykonane i krokéw, ktére zostaty
wykonane. Btedy tego typu nie sg kompensowane przez uktad. Stosowanie
petli otwartej przy sterowaniu serwomechanizméw jest odpowiednie dla
systemoéw sterowania realizujgcych zadania o niskiej precyzji, tanich i mato
obcigzonych.
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