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Silniki elektryczne o ruchu ztozonym z zastosowaniem
samohamownej przektadni gwintowej

STRESZCZENIE W artykule przedstawiono rézne rodzaje konstrukcji silnikéw elektrycznych z wirnikami zintegrowanymi z gwintowg przektadnig
samohamowng lub specjalnymi uktadami mechanicznych prowadnic umoZliwiajgcych ruch: liniowy, obrotowy lub liniowo-obrotowy cztonu
wykonawczego. Charakterystyczng cechg tego ruchu jest duza precyzja pozycjonowania oraz duze warto$ci sit ciggu. Podstawowe wezty
konstrukcyjne tych maszyn, wybrane wyniki pomiaréw podstawowych parametréw eksploatacyjnych oraz symulacje ich ruchéw beda przedstawione
podczas prezentacji.

Summmary In the paper different constructions of electrical machines with rotor integrated with self-brake thread gear or special structures of
mechanical slideways that enable linear, rotary or linear-rotary movement of drive unit is presented. Characteristic feature of this movement is high
precision positioning and high values of draw force. Basic constructional nodes of these machines, selected results of performed measurement of
basic exploitation parameters and movement simulations are to be presented. Electrical machines with rotor integrated with self-brake thread
gear

Stowa kluczowe: elektrotechnika, maszyny elektryczne, silniki o ruchu ztozonym, przektadnie gwintowe samohamowne
Keywords: electrical engineering, electrical machines, composite-movement electrical machines, self-brake thread gear.

Wstep

Wspébitczesne rozwigzania konstrukcyjne robotow,
obrabiarek sterowanych numerycznie, pojazdéw wodnych
lub powietrznych wymagajg zastosowania osobliwych
silnikow napedowych. Podstawowymi wymaganiami dla
tego rodzaju napeddw sg mozliwosci realizacji ruchu w
wielu stopniach swobody, fatwo$¢ sterowania, zwartos¢ i
prostota konstrukcji. Istnieje rowniez potrzeba w wielu
wypadkach zapewnienie duzej doktadnosci pozycjonowania
oraz niezawodnosci dziatania, a ponadto mozliwosé
uzyskania duzych wartosci sit poosiowych ciggu czionéw
napedowych.  Wprowadzenie = dodatkowo  sprzegiet
elektromagnetycznych z  ukladami  gwintow samo-
hamownych powoduje ubogacenie zlozonosci ruchu
cztonéw wykonawczych. Maszyny Elektryczne nigdy nie sg
elementami samodzielnymi, lecz sg czescig bardziej
ztozonych uktadéw gdzie odpowiedzialne sg za
przeksztatcenie energii. Wspodtczesna technika nie
ogranicza sie w konstrukcjach tylko maszyn wirujgcych,
coraz czesciej mamy do czynienia z maszynami liniowymi
jak i wykonujgcymi ruch ziozony o wielu stopniach
swobody, jest to odpowiedz konstruktorow na coraz to
nowe wyzwania stawiane im przez przemyst.

Rys. 2. Model silnika o ruchu liniowym lub obrotowym

Silniki o ruchu liniowym lub obrotowym

Cechg charakterystyczng tego rodzaju konstrukcji jest
sprzezenie $rub mechanicznych z wirnikami silnikow
elektrycznych, uktadu sprzegiet elektromagnetycznych oraz
uktadami sterowania. W ukfadach sprzezonych mozna
bowiem uzyskaé spotegowanie parametrow
eksploatacyjnych urzgdzenia (pod wzgledem precyzji
pozycjonowania oraz sity lub momentu). Przykiad jednego z
wielu rozwigzan konstrukcyjnych przedstawia rysunku 1. W
celu uzyskania w miare precyzyjnego pozycjonowania
R S . . cztonu wykonawczego w ruchu obrotowym oraz doktadnego

ys. 1. Silnik liniowy obrotowy ze sprzegtem: 1 — obwdd . . . .

magnetyczny wzbudnika — typ pazurowy, 2 — cewka krazkowa, 3 —  Pozycjonowania tego czlonu przy jednoczesnym uzyskanu{
wirnik reluktancyjny, 4 — tuleja z gwintem, 5 — watek gwintowany ~ duzych wartosci sit osiowych w ruchu liniowym wykorzysta¢
(czton wykonawczy), 6 — tarcza sprzegta z tulejg wieloklinowg, 7 —  mozna reluktancyjny silnik skokowy lub silnik typu SRM.
elektromagnes Wirnik sktada sie z cylindrycznie ulozyskowanej
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zewnetrznie stalowej tulei wykonujgcej ruch obrotowy. W
otworze wewnetrznym tulei umocowana jest tulejka z
gwintem. Elementem wykonujgcym ruch liniowy lub
obrotowy jest wieloklinowy gwintowany watek stanowigcy
czton wykonawczy. Elementem dokonujgcym zmiany ruchu
czionu wykonawczego jest tarcza sprzegta
elektromagnetycznego z wewnetrznym  wieloklinowym
otworem, przez ktoéry przechodzi gwintowany watek. W
tarczy tozyskowej umocowana jest wieloklinowa tuleja oraz
elektromagnes sprzegta. Czton wykonawczy wykonuje ruch:
obrotowy jezeli tarcza sprzegta z wieloklinowg tuleja
dociska do tulei wirnika, liniowy jezeli tarcza sprzegta przy
wigczeniu elektromagnesu dociska do tarczy tozyskowe;.
Przykfad konstrukgji tego typu silnika zastosowanego do
napedu zaworu pary przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 3. Konstrukcja silnika reluktancyjnego typu ,,$ruba rzymska” 1
biegnik; 2 ogranicznik; 3 tarcza; 4 stojan; 5 pakiet blach; 6 wat; 7
nakretka; 8 tozysko

Silnik o ruchu ztozonym typu ,,Sruba rzymska”
Silnik o ruchu zlozonym typu ,,Sruba Rzymska” nalezy

do rodziny silnikbw z przektadnia samohamowng
zapewniajgcg zmiane ruchu obrotowego na ruch liniowy.
Konstrukcja tego typu maszyn podyktowana jest

mozliwoscig zastgpienia nimi ktopotliwych w eksploatacji
sitownikéw pneumatycznych i hydraulicznych w ktérych
uktadach wystepujg wycieki medium napedowego oraz
konieczne jest stosowanie pomp zwykle napedzanych
maszynami elektrycznymi. Innym miejscem zastosowan
tego typu maszyn jest zastosowanie ich w dziedzinie
obrabiarek CNC szczegdlnie tam gdzie wymagane jest
centrowanie elementdéw badz zmiana dtugo$ci ciegien.

Od klasycznej wirujgcej maszyny reluktancyjnej odréznia go
gldwnie wykonanie watu wirnika, gdyz ten wykonano w
formie tulei w ktdrej umieszczono podzespoty przektadni w
postaci elementu gwintowanego wewnetrznie
wspotpracujgcego z biegnikiem Srubowym. tozyskowanie
watu nie odbiega znaczgco od wykonania klasycznego przy
czym tozyska wspétpracujg bezposrednio z elementem
przektadniowym i na nim to oparty jest wat maszyny, ma to
na celu zapewnienie lepszego centrowania przektadni oraz
ograniczenia ruchow poprzecznych biegnika. Przekfadnia
samohamowna wykonana jest w postaci zespotu
trapezowej Sruby napedowej wspoipracujacej z nakretkg
wchodzacg w sktad wirnika. Wirnik kompletny zawiera w
sobie dwa zespoty przektadni w celu umozliwienia
symetrycznej pracy biegnikéw maszyny. Aby zapewni¢ jej
poprawng prace biegniki zabezpieczone sg przed obrotem
specjalnymi ogranicznikami petnigcymi rowniez role tozysk
slizgowych na ktorych oparto biegnik. W celu ograniczenia
ruchéw poprzecznych biegnika element ten moze byé¢
zastgpiony poprzez wigkszg liczbe podzespotow oddzielnie
petnigcych funkcje ogranicznika ruchu obrotowego i
tozyskowania.  Mozliwo$¢  zastosowania  materiatow
ceramicznych umozliwia ksztattowanie tych podzespotéw w
wielu wariantach dostosowanych do potrzeb klientéw

szczegolnie gdy potrzebna jest odpornosé na dziatanie sit
poprzecznych lub wysoka precyzja ruchu. Przy stosowaniu
silnikéw skokowych mozliwe jest pozycjonowanie tego typu
maszyn rzedu pojedynczych mikrometrow co wymaga
jednak zespotu napedowego wykonywanego jako wysokiej
klasy para precyzyjna. Istotng wadg tej maszyny jest
ograniczony skok wynikajacy z dtugosci maszyny, duzym
polem do badan jest mozliwos¢ zastosowania przektadni
Srubowych w wykonaniu wielostopniowym tak aby jeden z
biegnikow miat forme $rubowg a drugi miatby forme
elementu o gwincie wewnetrznym w ktéry to mogtby sie
chowaé drugi biegnik.

Rys. 4. Model silnika typu ,,$ruba rzymska”

Rys. 5. Silnik typu ,,$ruba rzymska” z uktadem sterowania

Tréjcztonowy silnik przetgczalny o ruchu ztozonym
Prezentowany silnik zbudowany jest modutowo z trzech
silnikéw skokowych lub silnikéw reluktancyjnych typu SRM.
Takie rodzaje silnikéw umozliwiajg uzyskanie duzej precyzji
pozycjonowania, ktéra wymagana byta w zatozeniach
projektu silnika. Kazdy pojedynczy silnik zlozony jest z
szescio-biegunowego stojana, na ktéorym umieszczone sg
uzwojenia skupione oraz cztero-biegunowego wirnika.
Kazdy wirnik posiada otwdr wewnetrznie nagwintowany, w
ktéry wkrecana jest nagwintowana zewnetrznie nakretka z
elementem wykonawczym. Ze wzgledu na budowe
kompletnego silnika przedstawionego na rysunku 6
poszczegodlne silniki réznig sie wzgledem siebie wymiarami
elementéw wykonawczych jak i wymiarami otworéw w
blokadach. Elementy wykonawcze w silnikach wyréznione
zostaty na ponizszym rysunku poprzez zastosowanie
kolorow. W kolejnych silnikach elementy te majg coraz
wieksze wymiary oraz dwie z trzech nakretek posiadajg
otwory przelotowe, aby poszczegdlne cztony wykonawcze
byly w stanie przechodzi¢ przez siebie jak na rysunku 6.
Prezentowany silnik wykonuje ruch w dwoéch stopniach
swobody. Ruch obrotowy odbywa sie poprzez sekwencyjne
zatgczanie uzwojen na kolejnych parach biegundéw stojana.
Wytworzone pole magnetyczne zamyka sie przez zeby
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wirnika, a nastepnie przez jego jarzmo oraz zeby i jarzmo
stojana powodujgc przy odpowiedniej kolejnosci zatgczen
par uzwojen jego obrot. Ruch liniowy, ktérego sita na
wyjsciu jest najistotniejszym parametrem silnika, odbywa
sie z wykorzystaniem sprzezenia mechanicznego wirnika z
nakretkg  (przektadnia samohamowna  Srubowa).
Wytworzony ruch obrotowy wirnika poprzez gwint wymusza
na nakretce ruch liniowy w kierunku zaleznym od kierunku
obrotéw. Zastosowanie tego typu przektadni umozliwia
zwiekszenie sity uzyskiwanej w ruchu liniowym. Dodatkowo
w celu unikniecia niepozadanego obrotu nakretki w trakcie
pracy silnika elementy wykonawcze sg wieloklinowe. Na
poczatku kazdego z silnikéw sktadowych znajduje sie
blokada ktérej otwér odpowiada ksztaltowi i wymiarowi
cztonu wykonawczego danego silnika, dzieki czemu ruch
obrotowy elementu wykonawczego staje sie niemozliwy.
Sterownie kazdego z silnikéw skltadowych odbywa sie
indywidualnie co umozliwia wykonanie réznej pracy przez
trzy niezalezne wzgledem siebie uktady.

Rys. 6. Widok modelu tréjcztonowego silnika o ruchu ztozonym

Rys. 7. Widok elementéw sktadowych pojedynczego silnika :1-
tarcza zewnetrzna z otworem wieloklinowym; 2- czton wykonawczy
wieloklinowy; 3 —tozyska; 4- wirnik; 5- stojan

Budowa i zasada dziatania silnika skokowego o ruchu
ztozonym

Realizacja doktadnego pozycjonowania jest mozliwa w
tych konstrukcjach jezeli zastosowany bedzie silnik typu
skokowego lub  silnik SRM oraz zastosowanie
odpowiedniego skoku gwintu przektadni samohamowne;j.
Obiektem wokét ktérego skupia sie tematyka rozwazan jest
liniowo-obrotowy silnik skokowy. Model silnika zostat
wykonany w Instytucie Maszyn Elektrycznych Politechniki
Warszawskie;j. Wedtug wczesniej przedstawionej
klasyfikacji, jest to jednostka o strukturze cylindrycznej,
posiadajgca dwa niezalezne wzbudniki. Tymi wzbudnikami

sg dwa silniki skokowe w wersji hybrydowej. Zastosowanie
silnikbw skokowych umozliwia - przy odpowiednich
warunkach obcigzenia - prace bez sprzezen zwrotnych, co
dodatkowo upraszcza ukilad sterowania. Oba wzbudniki
wytwarzajg pole magnetyczne wirujgce, zmieniajgce
potozenie dzieki przetgczaniu zasilania pomiedzy kolejnymi
pasmami sterujgcymi uzwojen. Miedzy wzbudnikami
znajduje sie tuleja, ktdra wraz ze Srubami, stuzy utrzymaniu
wzbudnikéw w jednej, okreslonej pozycji wzgledem siebie.
Na rysunku 8 przedstawione sg dwie wersje
konstrukcyjne silnikéw o ruchu ztozonym z mozliwoscig
precyzyjnego pozycyjnego pozycjonowania w ruchu obrét
i liniowym. Silniki te mogg wykonywaé ruchy sktadowe
niezaleznie, bgdz w zaleznosci od sposobu sterowania.

Silniki w wersji | i Il charakteryzujg sit ze ruch obrotowy i
postepowy wykonywany jest przez jeden watek (1).
Silniki w wersji | i Il zbudowane sg: ze wzbudnikéw

(2), (3), zamocowanych w obudowach (4) i wirnikow
(5), osadzonych na tulejach (6), utozyskowanych w
tarczach tozyskowych zewnetrznych oraz na wspdlnej
tarczy tozyskowe W wersji ruch obrotowy watka (1)
powodowany jest obracajgcym sie wirnikiem (5),
sterowanym wzbudnikiem (3) z uzwojeniem (7), z
wykorzystaniem przez go potgczenia wieloklinowego (9).
Potgczenie to umozliwia réwniez ruch watka (1), bedacy
wynikiem ruchu obrotowego wirnika (5), sterowanego
wzbudnikiem (2), z wykorzystaniem obracajgcej sie wraz z
tulejg (6) tulei gwintowane na gwintowanym watku (1).
Uniezaleznienie ruchu liniowego i obrotowego realizuje
tozysko oporowe (11). W wersiji Il silnika, ruch obrotowy
watka powoduje obracajgca sie tuleja pedzaca,
napedzana wirnikiem (5), sterowanym wzbudnikiem (2).
Ruch liniowy wynika z jego obracania sie wzgledem
nagwintowanej tulei (10), zespolonej wirnikiem.
Predko$¢ ruchu postepowego jest w tej konstrukciji
proporcjonalna do rdéznicy predkosci obrotowych obu
wirnikdow, niezaleznie napedzajgcych (1) i gwintowang
tuleje (10).
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Rys. 8. Silnik o ruchu liniowo-obrotowym (oznaczenia w tekscie): a)
wersja |; b) wersja Il
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Silniki w wersji | i Il wyrdzniajg sie nastepujgcymi
cechami uzytkowymi i parametrami eksploatacyjnymi
— majg wspdlng wewnetrzng tarcze tozyskowa,
— wykonujg niezaleznie ruch obrotowy, postepowy lub oba
ruchy tacznie,
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— predkos$¢ ruchu obrotowego watka moze byé plynnie
regulowana co do kierunku i warto$ci przez odpowiednie
sterowanie wzbudnika (3), (wersja |) lub (wersja Il),

— maksymalna predkos¢ ruchu postepowego watka silnika

w wersji Il jest proporcjonalna do sumy predkosci
przeciwnie wirujgcych wirnikow, zakres regulacji jest tu
zatem dwukrotnie wigkszy w poréwnaniu z podobnymi
silnikami jednym wzbudniku,
Wyjatkowo precyzyjne pozycjonowanie watka w ruchu
postepowym silnika uzyska¢ mozna przy jednakowych
co do kierunku i zblizonych i wartosci predkosci
obrotowych obu wirnikow.

Mozliwe ruchy watka (3) odbioru napedu dla réznych

ruchéw wirnikdw przedstawia Tabela 1.

Parametry eksploatacyjne silnika
Zakres regulacji predkosci obrotowej modelu silnika
zalezy od odpowiedniego sterowania wzbudnika

1. W przypadku silnika skokowego
S,

2max 7

gdzie: Sy — skok jednostkowy, fy — czestotliwo$¢ graniczna
napiecia zasilania silnika skokowego.

(1) n

Rys. 9. Watek i tuleje prowadzgce

Tabela 1. Ruch watka w zaleznos$ci od ruchu wirnikéw

Ruch wirnikéow

(obroty) Ruch watka gwintowanego

Wirnik | Wirnik | obrotowy | obrotowy | liniowy | liniowy
(4) 5) L P L P Z

+

+

+

+ +

O (N|N|T|r|N|T(r
N|N| O || O(N|T|—
+
+

+ +

L — ruch w lewo, P — ruch w prawo, Z - zatrzymany

W ruchu liniowym istnieje mozliwos¢ regulacji predkosci w
zakresie:
2 V] <S, (N, +N

1max 2max )

gdzie: Sy — skok gwintu watka, nimax — maksymalna
predkos¢ obrotowa wirnika 1, ngmax — maksymalna predkosé
obrotowa wirnika 2. Nalezy zaznaczy¢, ze maksymalna
predkos¢ osiggana jest przy przeciwnych kierunkach
wirnikdbw wzgledem stojana silnika. Katowy skok wirnika
silnika przy wykonywaniu ruchu obrotowego réwny jest
skokowi ~ znamionowemu  wirnika  wzbudnika  (2).
Elementarny skok liniowy watka ASy przy skoku obrotowym
wzbudnika (1) wyraza sie wzorem:

P
(3) AS, =(S,, F Swz)%
gdzie: Sw1 — elementarny katowy skok wirnika 1 w
stopniach, Sy, — elementarny katowy skok wirnika 2 w
stopniach, P — skok gwintu w milimetrach.
Znak plus stosuje sie dla przeciwnego ruchu wirnikéw, znak
minus dla ruchu zgodnego.
Korzystajac z warunku samohamownosci sita poosiowa
przy wytworzonym momencie T silnika:

T
- 0,5xd,xtan(y —p")

(4)

gdzie: T - moment silnika, A - kat wzniosu osi srubowej, ds -
Srednia warto$¢ srednicy gwintu, p - wspotczynnik tarcia.

Przyktadowe  zastosowanie  silnikow  skokowych
hybrydowych jako podstawowy wezet konstrukcyjny silnika
o ruchu ztozonym przedstawia rysunek 9.

a)

)
2 1
3

Rys.9. Modele silnika liniowo-obrotowego typu skokowego: a —
odseparowane silniki modutowe, b — zintegrowany model silnika
liniowo-obrotowy

W obu wzbudnikach na rysunku 9 wirniki osadzone sg
na tulejach, tozyskowanych indywidualnie przy kazdym ze
wzbudnikéw. Oba wirniki fgczy gwintowany, spltaszczony
watek (3). Ruch obrotowy watka powodowany jest poprzez
obracajacy sie wirnik wzbudnika (2) z wykorzystaniem
przesuwnego potgczenia wieloklinowego (4) tulei wirnika z
watkiem (3). Takie potgczenie umozliwia ruch liniowy watka,
ktéry powodowany jest przez obroty wirnika wzbudnika (1).
Ruch liniowy powodowany jest przez obracanie sie
gwintowanej tulei (5) tego wirnika na gwintowanym watku
(3). Silnik nie posiada ftozyska oporowego, ktére
uniezaleznia ruch liniowy od obrotowego. Niepozgdanemu
ruchowi jednego ze wzbudnikéw zapobiega zasilanie
obydwu wzbudnikéw, niezaleznie od tego, czy aktualnie
wykonujg ruch, czy nie.

Silnik o ruchu zlozonym o wspdélnym obwodzie
magnetycznym

Prezentowana konstrukcja silnika o ruchu ztozonym
wykonana jest na strukturze o radialnym przeptywie
strumienia magnetycznego. Jest to silnik typu
reluktancyjnego. W zaleznosci od rodzaju sterowania moze
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pracowacé, jako maszyna skokowa, lub przetgczalna (SRM).
W budowie silnika mozna wyrdézni¢ mechanizm liniowo
obrotowy w postaci watu z czescig gwintowang oraz
wielowypustowg. Na koncach watu znajdujg sie tuleja
wielowypustowa i nakretka z gwintem trapezowym.
Elementy te sg wkomponowane w waty, na ktérych
osadzone sag wirniki. Wyrdznia sie dwa rodzaje wirnikéw.
Pierwszy wewnetrzny, jest poruszany w  wyniku
oddziatywania czesci wewnetrznej stojana. Drugi wirnik
natomiast, jest typu zewnetrznego i jest napedzany dzieki
obecnosci czesci zewnetrznej. Stojan skltada sie z
zewnetrznej i wewnetrznej czesci zebowo- Ztobkowej. Obie
czesci potgczone sg wspdlnym jarzmem. Rdzen stojana
skfada sie z pakietu blach elektrotechnicznych, sklejonych i
spietych srubami przebiegajgcymi wzdluz jarzma, ktore
poprzez pierscien dystansujgcy przytwierdzajg catosé do
tarczy tozyskowej. Wirniki sg przewieszane i tozyskowane w
pojedynczych tarczach tozyskowych. tozyskowanie za
pomocg tozysk kulkowych sko$nych w ukfadzie ,0”, lub
kulkowych.

Rys. 10. Model manipulatora o trzech stopniach swobody z
silnikiem liniowo-obrotowym typu skokowego z rysunku 8 — wersja |

Podsumowanie
Przedstawione rézne rozwigzania konstrukcyjne
silnikow o ruchu ztozonym z zastosowaniem przektadni
Srubowej samohamownej zostaly opracowane ,w
wiekszosci opatentowane i wykonane w Zaktadzie Maszyn

Elektrycznych . Politechniki Warszawskiej.
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