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4. Dob·r silnika skokowego do pracy  
w obszarze rozruchowym  

4.1. WPROWADZENIE  

4.1.1. Silniki skokowe  

Elektryczne silniki skokowe sŃ to elektromechaniczne przetworniki energii zamienia-

jŃce ciŃg impuls·w sterujŃcych na dyskretne przemieszczenia kŃtowe [4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.8, 

4.9]. Dziňki temu moŨliwe jest wykorzystywanie ich w ukğadach pozycjonujŃcych z otwartŃ 

pňtlŃ poğoŨeniowego sprzňŨenia zwrotnego  

4.1.1.2. Zasada dziağania  

Silnik skokowy ma stojan z uzwojeniem pasmowym (rys. 4.1) oraz wirnik, kt·ry moŨe 

byĺ wykonany jako czynny (z magnesem trwağym), jako bierny (typu reluktancyjnego) lub 

jako hybrydowy (typu reluktancyjnego z podmagnesowaniem strumieniem stağym). Zasilenie 

uzwojeŒ silnika okreŜlonym ukğadem napiňĺ stağych powoduje powstanie w szczelinie silnika 

stağego strumienia magnetycznego o okreŜlonym kierunku w przestrzeni. KaŨdy stan elek-

tryczny uzwojeŒ nazywa siň taktem komutacji. OdpowiedziŃ silnika na takt komutacji jest 

obr·t wirnika o stağy kŃt zwany skokiem podstawowym. Zbi·r kolejnych takt·w, kt·ry wy-

czerpuje wszystkie moŨliwe rozkğady pola elektrycznego przy wybranym sposobie komutacji 

tzn. powoduje obr·t pola elektrycznego stojana o 360Ü elektrycznych, nazywany jest cyklem 

komutacji (rys. 4.2).  

 

Rys. 4.1. PoğŃczenie uzwojeŒ silnika w dwa pasma [4.9]  

Do sterowania silnika skokowego, kt·re polega na doprowadzeniu do jego 

pasm prŃd·w o okreŜlonej wartoŜci i w odpowiedniej sekwencji, sğuŨŃ specjalne ukğa-

dy elektroniczne zwane sterownikami. Typowy sterownik silnika skokowego skğada 

siň z nastňpujŃcych element·w (rys. 4.3):  

¶ ukğadu logicznego ï obecnie na og·ğ mikroprocesorowego,  

¶ generatora impuls·w taktujŃcych,  

¶ komutatora,  

¶ wzmacniacza mocy.  
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Rys. 4.2. Sposoby bipolarnej komutacji uzwojeŒ silnika dwupasmowego, dwubiegunowego [4.4]  

 

Rys. 4.3. Schemat blokowy sterownika silnika skokowego wg [4.1]  

We wsp·ğczesnych sterownikach mikroprocesorowy ukğad logiczny ma zapisane w 

pamiňci typowe algorytmy sterowania odnoszŃce siň zar·wno do pozycjonowania, jak i pracy 

ciŃgğej, w tym procedury rozpňdzania i hamowania silnika. Parametry algorytm·w sŃ usta-

wiane przez uŨytkownika. W zaleŨnoŜci od tych ustawieŒ generator taktujŃcy wysyğa do ko-

mutatora impulsy taktujŃce o okreŜlonej czňstotliwoŜci.  

Komutator zamienia impulsy taktujŃce i sygnağ kierunku na odpowiednie sekwencje 

sygnağ·w sterujŃcych silnik. Programowalny komutator na og·ğ umoŨliwia realizacjň nastňpu-

jŃcych sposob·w komutacji:  

1. Pojedynczo, gdy w kaŨdej chwili zasilane jest tylko jedno pasmo silnika,  

2. Parami, gdy jednoczeŜnie zasilane sŃ dwa pasma silnika.  

3. Niesymetrycznie, gdy wzbudzane sŃ na przemian jedno i dwa pasma silnika.  

Wzmacniacze mocy, kt·rych liczba jest r·wna liczbie sterowanych pasm silnika, zasi-

lajŃ uzwojenia silnika impulsami napiňcia, kt·re z zağoŨenia majŃ ksztağt prostokŃtny. W 

przypadku wzmacniaczy unipolarnych moŨliwe jest tylko jednobiegunowe zasilanie kaŨdego 
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z pasm. We wzmacniaczach bipolarnych kaŨde pasmo moŨe byĺ zasilane zar·wno dodatnim 

jak i ujemnym napiňciem. W celu uzyskania lepszych charakterystyk napňdu wsp·ğczesne 

wzmacniacze realizujŃ prŃdowe zasilanie pasm. Zasilanie prŃdowe polega na takim zasilaniu 

napiňciowym, aby prŃd pasma moŨliwie szybko uzyskiwağ wartoŜĺ zadanŃ (od wartoŜci prŃdu 

pasma zaleŨy przebieg momentu elektromagnetycznego) i utrzymywağ jŃ aŨ do chwili zmiany 

polaryzacji napiňcia towarzyszŃcej procesowi komutacji bipolarnej.  

4.1.1.3. Odmiany konstrukcyjne silnik·w skokowych [4.1, 4.2, 4.4, 4.9]  

Ze wzglňdu na budowň wirnika spotyka siň trzy podstawowe rodzaje silnik·w skoko-

wych: z magnesami trwağymi, reluktancyjne, i hybrydowe.  

Silniki z magnesem trwağym  

W silnikach tych moment synchronizujŃcy powstaje w wyniku oddziağywania pola 

magnetycznego stojana z polem magnetycznym magnes·w umieszczonych w wirniku. Popu-

larnŃ odmianŃ silnik·w skokowych z magnesem trwağym sŃ silniki z wirnikiem pazurowym 

(rys. 2.4a) dobrze dostosowane do warunk·w produkcji masowej. Wysokie parametry mecha-

niczne osiŃgajŃ silniki skokowe z wirnikiem tarczowym (rys. 4.4b).  

 

Rys. 4.4. Przykğady konstrukcji silnik·w skokowych z wirnikiem czynnym [4.4]:  

a) silnik z wirnikiem pazurowym [8], b) silnik z wirnikiem tarczowym  

Silniki z magnesem trwağym majŃ duŨe wartoŜci momentu statycznego, zdolnoŜĺ do 

zachowania poğoŨenia odpowiadajŃcemu ostatniemu taktowi komutacji i silne wewnňtrzne 

tğumienie oscylacji po wykonaniu skoku. Pewna wadŃ tych silnik·w jest stosunkowo mağa 

dynamika z powodu doŜĺ znacznych masowych moment·w bezwğadnoŜci wirnik·w.  

Silniki reluktancyjne  

W silnikach reluktancyjnych moment napňdowy powstaje w wyniku dŃŨenia ferroma-

gnetycznego wirnika do ustawienia siň w poğoŨeniu odpowiadajŃcym najmniejszej reluktancji 

na drodze strumienia magnetycznego stojana. Dwie odmiany konstrukcyjne tych silnik·w 

przedstawiono na rys. 4.5.  

Silniki reluktancyjne umoŨliwiajŃ uzyskanie bardzo mağych skok·w, nawet poniŨej 1. 

stopnia, a tym samym pozwalajŃ na stosowanie duŨych czňstotliwoŜci taktowania. Po wyğŃ-

czeniu napiňcia zasilajŃcego sŃ pozbawione zdolnoŜci samoczynnego utrzymywania ostatnie-

go stabilnego poğoŨenia.  

 a)   

b)  
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Rys. 4.5. Odmiany konstrukcyjne reluktancyjnych silnik·w skokowych [4.4]:  

a) tr·jpasmowy, b) czteropasmowy symetryczny; P1, P2, P3 ï poczŃtki pasm, K1 ï koniec 

pasma 1  

Silniki hybrydowe  

W silniku hybrydowym wirnik ma dwa (lub wiňcej) nabiegunniki z wydatnymi zňba-

mi, przesuniňte kŃtowo o p·ğ podziağki (rys. 4.6). Trwağy magnes wzbudzenia umieszczony 

osiowo miňdzy nabiegunnikami gwarantuje zdolnoŜĺ utrzymywania przez wirnik poğoŨenia 

r·wnowagi w nie zasilonym stanie silnika. JednoczeŜnie silniki hybrydowe podobnie jak re-

luktancyjne majŃ mağe skoki wirnika i mogŃ pracowaĺ przy duŨych czňstotliwoŜciach takto-

wania. W urzŃdzeniach mechatronicznych powszechnie stosowane sŃ silniki hybrydowe 

dwupasmowe sterowane pojedynczo bipolarnie.  

  

Rys. 2.6. Hybrydowy silnik skokowy [4.3, 4.15]:  

4.1.1.4. Charakterystyki silnik·w skokowych [4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.7, 4.8, 4.9, 4.11]  

PodstawowŃ charakterystykŃ napňdowego silnika skokowego jest proporcjonalna za-

leŨnoŜĺ pomiňdzy liczbŃ impuls·w taktujŃcych i kŃtowym przemieszczeniem wirnika  

 
),....2,1( knŪn =Ö=g
 (4.1)  

gdzie: ɔ ï kŃtowe przemieszczenie wirnika [rad], Ū ï nominalny skok silnika [rad], n ï numer 

bieŨŃcego taktu komutacji, k ï zadana liczba impuls·w taktujŃcych. Zachodzi zarazem linio-

wa zaleŨnoŜĺ pomiňdzy czňstotliwoŜciŃ ft taktowania i ŜredniŃ prňdkoŜciŃ kŃtowŃ ɤ wirnika  

 
ŪftÖ=w

.  (4.2)  

 a)   b)  
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PowyŨsze zaleŨnoŜci, kluczowe dla prawidğowego wykorzystania silnik·w skokowych 

obowiŃzujŃ przy speğnieniu okreŜlonych warunk·w zwiŃzanych z obciŃŨeniem silnik·w  

i zasadami ich sterowania Warunki te zaleŨŃ od rodzaju pracy silnika. Wyr·Ũnia siň nastňpu-

jŃce charakterystyczne rodzaje pracy silnik·w skokowych [4.4]:  

¶ statyczna,  

¶ quasi statyczna,  

¶ kinematyczna,  

¶ dynamiczna.  

Praca statyczna  

Praca statyczna silnika skokowego ma miejsce w·wczas, gdy prŃdy w uzwojeniach 

sterujŃcych sŃ ustalone, a wektor strumienia stojana jest nieruchomy w przestrzeni. WğaŜci-

woŜci silnika skokowego w tym stanie pracy okreŜla charakterystyka kŃtowa momentu sta-

tycznego, kt·ra czňsto przybliŨana jest funkcjŃ sinusoidalnŃ ï podstawowŃ harmonicznŃ rze-

czywistego przebiegu (rys. 4.7). Na rysunku przedstawiono wykresy momentu elektromagne-

tycznego silnika przy dw·ch kolejnych taktach komutacji symetrycznej tzn. np. przy jedno-

czesnym zasilaniu jednej z czterech cewek Rysunek wyjaŜnia pojňcie tzw. zapasu stabilnoŜci 

czyli zdolnoŜci obciŃŨonego silnika do wykonania skoku.  

Moment  

elektromagnetyczny Me  

0  

-  ́  ́-ˊ+Ūe  KŃt elektryczny  ɔe  

Ūe 

Mel 
Ml 

F E 

 

Rys. 4.7.  Ilustracja warunku wykonania skoku przez obciŃŨony silnik  

Wysterowanie kolejnej cewki przesuwa w przestrzeni wektor pola magnetycznego o 

kŃt  

 
¯=90Ūe .   

Wirnik wykona skok w poŨŃdanym kierunku tylko wtedy, gdy jego dotychczasowe 

poğoŨenie bňdzie mieŜciğo siň w granicach strefy stabilnoŜci charakterystyki momentu w dru-

gim takcie komutacji. W przypadku silnika nieobciŃŨonego zapas stabilnoŜci wynosi  

 eŪ+-p
,  (4.3) 

a wiňc prawie 90Ü. Dla silnika obciŃŨonego momentem Mred zapas stabilnoŜci maleje do war-

toŜci ograniczonej dğugoŜciŃ odcinak EF. Granicznym obciŃŨeniem, przy kt·rym silnik wy-

kona skok o wymaganŃ wartoŜĺ i w poŨŃdanym kierunku jest taka wartoŜĺ momentu, jaka 
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wynika z przeciňcia siň charakterystyk momentu w dw·ch kolejnych taktach komutacji. Mo-

ment ten nazywa siň momentem rozruchowym i wynosi  

 k
MM mel

p
cos=

,  (4.4) 

gdzie k oznacza liczbň takt·w komutacji w cyklu a Mm ï maksymalny (ĂtrzymajŃcyò) moment 

silnika.  

Praca quasi-statyczna  

Praca ta wystňpuje przy wykonywaniu przez silnik pojedynczego skoku lub ciŃgu 

skok·w o dostatecznie mağej czňstotliwoŜci. Odpowiada to przeğŃczaniu uzwojeŒ z takŃ czň-

stotliwoŜciŃ, przy kt·rej stan pracy przejŜciowy, najczňŜciej oscylacyjny (rys. 4.8 a) zanika 

przed wykonaniem nastňpnego skoku (rys. 4.8 b). Najwiňksza czňstotliwoŜĺ fm pracy quasi-

statycznej jest wiňc ograniczona czasem trwania elektromechanicznego stanu przejŜciowego i 

przy aperiodycznym charakterze odpowiedzi wirnika na wymuszenie jednostkowe moŨna 

przyjŃĺ  

 r
mf

t5

1
=

, (4.5) 

gdzie Űr oznacza zastňpczŃ stağŃ czasowŃ kŃtowej odpowiedzi wirnika. Opisany rodzaj pracy 

ma zastosowanie jedynie w takich ukğadach napňdowych, w kt·rych koniecznej jest pozycjo-

nowanie po kaŨdym skoku.  

 
Rys. 4.8.  Drgania wirnika silnika po wykonaniu pojedynczego skoku a);  

ruch wirnika przy quasi statycznej pracy silnika obciŃŨonego momentem czynnym b);  

1 ï kŃtowe przemieszczenie wirnika, 2 ï poğoŨenia r·wnowagi silnika nieobciŃŨonego [4.3, 

4.4, 4.11]  

Praca kinematyczna  

Praca kinematyczna wystňpuje przy sterowaniu silnika impulsami o stağej czňstotliwo-

Ŝci, wiňkszej od czňstotliwoŜci maksymalnej w przypadku pracy quasi-statycznej. Ze wzglňdu 

na wzrost tğumienia wewnňtrznego malejŃ oscylacje wirnika przy jego przechodzeniu przez 

kolejne poğoŨenia r·wnowagi. Silnik zachowuje siň jak silnik synchroniczny. Przy obciŃŨe-

 

KŃt obrotu wirnika ɔ  

Czas   t  

ɔ1  
ɔ2  

T  ɔu0  

KŃt obrotu wirnika  

Czas  t  

1Ū  

3Ū  

2Ū  

0 

1 

2 

1 takt  2 takt  3 takt  
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niach z obszaru ograniczonego charakterystykŃ momentu rozruchowego (rys. 4.9 a) silnik 

moŨe rozpoczŃĺ ruch i zatrzymaĺ siň w pojedynczym takcie komutacji nie gubiŃc skok·w. 

Zgodnie ze znanŃ definicjŃ charakterystyka ta pokazuje, z jakŃ maksymalnŃ czňstotliwoŜciŃ 

silnik moŨe ruszyĺ przy danym obciŃŨeniu momentem zewnňtrznym, a zarazem zatrzymaĺ siň 

w jednym takcie komutacji nie gubiŃc synchronizmu. Ze wzglňdu na zaleŨnoŜĺ tej czňstotli-

woŜci od inercyjnego obciŃŨenia silnika (rys. 4.9 b) charakterystykň tň przedstawia siň niejed-

nokrotnie w postaci rodziny krzywych.  

 

M  

f t  

A A1 

f t  

Jred  

a) 

b) 

Jred1  

 

Rys. 4.9.  CzňstotliwoŜciowa charakterystyka momentu rozruchowego silnika skokowego i jej 

zaleŨnoŜĺ od zredukowanego obciŃŨenia inercyjnego wg [4.3]  

A ï silnik nieobciŃŨony, A1 ï silnik obciŃŨony masowym momentem bezwğadnoŜci Jred1  

Praca dynamiczna  

Praca dynamiczna silnika ma miejsce w stanach przejŜciowych spowodowanych 

zmianŃ czňstotliwoŜci impuls·w sterujŃcych. Taka sytuacja wystňpuje podczas rozruchu, 

przyspieszania, hamowania i nawrotu. Rozruch nastňpuje na og·ğ z poğoŨenia ustalonego i jest 

wywoğany skokowym wzrostem czňstotliwoŜci impuls·w sterujŃcych od zera do wartoŜci 

zadanej, ograniczonej charakterystyka rozruchowŃ. StosujŃc pğynne, powolne zwiňkszanie 

czňstotliwoŜci taktowania moŨna doprowadziĺ silnik do duŨej prňdkoŜci przechodzŃc z obsza-

ru pracy kinematycznej do obszaru pracy przyspieszonej (rys. 4.10). Silnik nadal pracuje syn-

chronicznie, jednak jego zatrzymanie lub nawr·t nie mogŃ odbyĺ siň w pojedynczym takcie 

komutacji. Konieczne jest w·wczas zastosowanie procedury powolnego hamowania. Obszar 

pracy przyspieszonej ograniczony jest granicznŃ charakterystykŃ impuls·w sterujŃcych, po-

wyŨej kt·rej silnik wypada z synchronizmu i zatrzymuje siň.  
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Mred 

f t  

1  
2  

A  
B  

 

Rys. 4.10.  Obszary pracy silnika skokowego: 1 ï obszar pracy kinematycznej, 2 ï obszar pracy 

przyspieszonej wg [4.4, 4.9];  

graniczne charakterystyki: A ï rozruchu, B ï pracy;  

ft ï czňstotliwoŜĺ taktowania, Mred ï moment obciŃŨajŃcy  

Mechaniczne charakterystyki silnik·w skokowych w postaci zaleŨnoŜci granicznych 

czňstotliwoŜci ich pracy od obciŃŨenia bardzo silnie zaleŨŃ od przyjňtego sposobu sterowania 

i wğaŜciwoŜci uŨytego sterownika [4.9, 4.11]. Z tego powodu w katalogach tych silnik·w 

obok przebiegu charakterystyk zamieszczana jest informacja o tym, jaki sterownik byğ uŨyty 

przy ich wyznaczaniu (rys. 4.11). W niekt·rych publikacjach naukowych przedstawiane sŃ 

matematyczne modele silnik·w umoŨliwiajŃce obliczenie przebiegu charakterystyk [4.9], 

jednak opisy te nie sŃ wygodne w uŨyciu i dlatego z reguğy charakterystyki graniczne przed-

stawia siň jako zaleŨnoŜci graficzne wyznaczone na drodze doŜwiadczalnej.  

 

Rys. 4.11.  Graniczne charakterystyki silnika skokowego z wirnikiem tarczowym [4.13]  
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4.1.2. Matematyczny model silnika skokowego [4.8, 4.9]  

Silniki skokowe zaliczamy do elektrycznych mikromaszyn synchronicznych. Gğ·wnŃ 

ich cechŃ jest niejednostajnoŜĺ wirowania pola magnetycznego i zasilanie impulsowe. CiŃgi 

impuls·w sterujŃcych sŃ jedno lub dwubiegunowym sygnağem zasilajŃcym okreŜlone pasma 

uzwojeŒ. Kolejne impulsy powodujŃ tzw. zmianň takt·w komutacji, czyli zmianň rozpğywu 

prŃd·w w uzwojeniach silnika. Towarzyszy temu zmiana kierunku pola magnetycznego ma-

szyny, zaŜ skokowym zmianom rozkğadu pola odpowiadajŃ dyskretne przesuniňcia kŃtowe 

wirnika. Uzwojenia silnika skokowego mogŃ byĺ zasilane w r·Ũnych kombinacjach.  

KŃtem mechanicznym ɔ sŃ poğoŨenia kŃtowe wirnika wyraŨane w radianach, a kŃt 

elektryczny ɔe to poğoŨenie kŃtowe wektora pola elektrycznego; peğny cykl komutacji odpo-

wiada okresowi T = 2p  radian·w elektrycznych.  

W przypadku silnik·w magnetoelektrycznych (z magnesem trwağym) wzajemna rela-

cja ww. kŃt·w jest przedstawiona wzorem  

 k

2ˊ
ɔp 0 =

 (4.6) 

w kt·rym: k ïliczba takt·w komutacji w cyklu, ɔ0 ïpodstawowy skok wirnika (mechaniczny), 

p ï liczba par biegun·w wirnika. W przypadku silnik·w reluktancyjnych i hybrydowych za-

leŨnoŜĺ ta przybiera postaĺ  

 k

2ˊ
ɔZ 0r =

 (4.7) 

gdzie Zr oznacza liczbň zňb·w wirnika.  

Model Ăidealizowanyò  

W modelu tym przetwarzanie energii w silniku przybliŨone jest sinusoidalnŃ zaleŨno-

ŜciŃ momentu od tzw. kŃta niezgodnoŜci ŭ p·l magnetycznych wirnika i stojana oraz wsp·ğ-

czynnikiem tğumienia Dm. W przypadku silnika hybrydowego na model ten skğadajŃ siň r·w-

nania [11, 13, 15]:  

¶ ruchu  

 

( ) ( ) eredFredFmreds MM
t

MM
t

D
t

JJ =+
ý
ü
û

í
ì
ë

++++
d

d
sgn

d

d

d

d
2

2 ggg

,  (4.8) 

w kt·rym  

 ()dsinMM me -=  ,  (4.9)  

 ()[ ]tZ ur ggd -=   (4.10)  

¶ i wymuszenia  

 
( )tft kuu += 1E)( 0gg

,  (4.11)  

przy czym: E ï funkcja Ăentierò (cağkowita czňŜĺ wartoŜci w nawiasie), fk ï stağa czňstotli-

woŜĺ komutacji, Jred, MFred, Mred ï mechaniczne obciŃŨenia zredukowane do wağka silnika, Me 
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ï moment elektromagnetyczny silnika, ɔ ï kŃt obrotu wirnika, ɔu ï chwilowe poğoŨenie stabil-

nej r·wnowagi wirnika, a pozostağe symbole oznaczajŃ parametry silnika niezbňdne do korzy-

stania z powyŨszego modelu. SŃ to:  

1. moment bezwğadnoŜci Js wirnika,  

2. wewnňtrzny momentu tarcia MF,  

3. podstawowy kŃt skoku ɔu0,  

4. liczba Zr zňb·w wirnika,  

5. maksymalny moment Mm,  

6. wsp·ğczynnik tğumienia Dm.  

4.1.3. Cel ĺwiczenia  

Celem ĺwiczenia jest poznanie zasad doboru silnik·w skokowych do pracy w obsza-

rze rozruchowym oraz nabycie umiejňtnoŜci samodzielnego przeprowadzenia takiego doboru.  

4.2. ALGORYTM DOBORU SILNIKA [4.13, 4.14]  

JeŜli silnik obciŃŨony stağym momentem Mmech ma przemieŜciĺ elementy o momencie 

bezwğadnoŜci wynoszŃcym Jmech na drodze kŃtowej ȹɔmech w czasie Tp, to w pierwszej kolej-

noŜci naleŨy sprawdziĺ, czy moŨliwe jest wykonanie tego zadania w obszarze rozruchowej 

pracy silnika, bez koniecznoŜci stosowania specjalnych algorytm·w rozpňdzania i hamowa-

nia.  

4.2.1. Napňd bezpoŜredni  

4.2.1.2. Wyznaczenie czňstotliwoŜci taktowania  

Obliczyĺ czňstotliwoŜĺ fk taktowania silnika niezbňdnŃ do zrealizowania ruchu w wy-

znaczonym czasie Tp  

 

p

s
k

T

1

Ū

ȹɔ
f =  ,  (4.12)  

przy czym: ȹɔs ï kŃtowe przemieszczenie silnika, kt·re w tym przypadku jest r·wne drodze 

kŃtowej mechanizmu  

 mechs ȹɔȹɔ=  ,  (4.13)  

a Ū to zağoŨony kŃt skoku silnika, kt·ry na og·ğ jest stağy dla pewnej klasy silnik·w. W przy-

padku silnik·w hybrydowych moŨna tu rozpatrywaĺ typowe skoki o wartoŜciach  

 ( ) ° 3,6 °, 1,8 °, 0,9Ū=   

oznaczajŃce odpowiednio 400, 200 i 100 skok·w silnika na obr·t wirnika.  

4.2.1.3. Obliczenie granicznej czňstotliwoŜci obciŃŨonego silnika  

Wybraĺ z katalogu kilka silnik·w o maksymalnym momencie rozruchowym wiňk-

szym od momentu Mmech (rys. 4.12). Dla silnik·w tych obliczyĺ graniczne czňstotliwoŜci roz-

ruchu f1 zgodnie z zaleŨnoŜciŃ  
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mechs

ps
gp1

JJ

JJ
ff

+

+
=  , (4.14)  

w kt·rej: fgp -  graniczna czňstotliwoŜĺ rozruchowa silnika obciŃŨonego podczas pomiar·w 

masowym momentem bezwğadnoŜci Jp (Hz), f1 - graniczna czňstotliwoŜĺ rozruchowa silnika 

obciŃŨonego masowym momentem bezwğadnoŜci Jmech (Hz), Jp ï masowy moment bezwğad-

noŜci obciŃŨajŃcy silnik przy wyznaczaniu charakterystyk (kgm
2
), Jmech -masowy moment 

bezwğadnoŜci element·w obciŃŨajŃcych (kgm
2
), Js - masowy moment bezwğadnoŜci wirnika 

(kgm
2
).  

4.2.1.4. OkreŜlenie przybliŨonego przebiegu charakterystyk rozruchowych  

Dla wyznaczonych wartoŜci czňstotliwoŜci granicznych naleŨy narysowaĺ przybliŨony 

przebieg charakterystyki rozruchowej dla kaŨdego z silnik·w obciŃŨonego inercyjnie momen-

tem bezwğadnoŜci Jmech (rys. 4.13).  

 

Rys. 4.13.  PrzybliŨony przebieg granicznej charakterystyki rozruchowej silnika wg [4.14]  

4.2.1.5. Sprawdzenie warunku pracy kinematycznej  

JeŜli wŜr·d wybranych silnik·w znajduje siň taki, kt·ry przy danej czňstotliwoŜci tak-

towania moŨe pracowaĺ pod obciŃŨeniem Mmech, oznacza to, Ũe stosujŃc ten silnik pozycjo-

nowanie moŨna zrealizowaĺ bez przyspieszania i hamowania (rys. 4.14) .  



 Ĺwiczenie 4  13  

  ĂDob·r silnika skokowego do pracy w obszarze rozruchowymò  
  

 

 

 

   

 
Napňdy elektromechaniczne  
urzŃdzeŒ mechatronicznych  

 

 

Rys. 4.14.  Sprawdzenie momentu granicznego wg [4.14]  

4.2.2. Napňd z przekğadniŃ  

JeŨeli okaŨe siň, Ũe napňd bezpoŜredni nie jest zdolny do wykonania zadania, w·wczas 

moŨna rozpatrzyĺ moŨliwoŜĺ zastosowania przekğadni redukcyjnej, kt·ra zmniejszy inercyjne 

obciŃŨenie silnika.  

4.2.2.1. Obliczenie przeğoŨenia przekğadni i czňstotliwoŜci granicznej  

Zaleca siň, aby zredukowany moment bezwğadnoŜci obciŃŨenia byğ r·wny masowemu 

momentowi bezwğadnoŜci wirnika. Wtedy przeğoŨenie przekğadni oblicza siň ze wzoru  

 

s

mech
p

J

J
i = ,  (4.15)  

w kt·rym: Jmech ï masowy moment bezwğadnoŜci napňdzanych element·w mechanizmu, Js ï 

masowy moment bezwğadnoŜci wirnika silnika. W takiej sytuacji graniczna czňstotliwoŜĺ 

rozruchowa silnika moŨe byĺ wyznaczona jako  

 

s

ps
gp1

J2

JJ
ff

+
=  . (4.16)  

Obliczenia te naleŨy wykonaĺ dla wytypowanych silnik·w.  

4.2.2.2. Obliczenie czňstotliwoŜci taktowania  

WymaganŃ czňstotliwoŜĺ taktowania oblicza siň ze wzoru (4.12), przy czym wyzna-

czajŃc kŃtowŃ drogň wirnika r·wnanie (4.13) naleŨy zastŃpiĺ zaleŨnoŜciŃ  

 pmechs iȹȹ Ö= gg .  (4.17) 
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4.2.2.3. Obliczenie zredukowanego momentu obciŃŨajŃcego silnik  

Moment obciŃŨajŃcy silnik oblicza siň korzystajŃc ze znanego wzoru  

 

pp

mech
red

i

M
M

h
=   (4.18)  

gdzie: Mmech ï moment potrzebny do napňdzania mechanizmu, Mred ï moment zredukowany 

do wağka silnika, ip ï przeğoŨenie przekğadni, ɖp ï sprawnoŜĺ przekğadni.  

4.2.2.4. Sprawdzenie doboru silnika  

Dalszy tok postňpowania jest analogiczny, jak przy napňdzie bezpoŜrednim. Koniecz-

ne jest wyznaczenie przybliŨonego przebiegu charakterystyki rozruchowej dla analizowanych 

silnik·w, a nastňpnie sprawdzenie warunku  

 1maxmechred MM ¢  ,  (4.19)  

przy wyznaczonej czňstotliwoŜci taktowania fk.  

4.3. WYKONANIE ĹWICZENIA  

Ze wskazanego katalogu dobraĺ silnik skokowy, kt·ry bňdzie sğuŨyğ do napňdzania 

obrotowego stoğu urzŃdzenia technologicznego (rys. 4.15) wyposaŨonego w n r·wnomiernie 

rozmieszczonych gniazd. Ruch o podziağkň miňdzy gniazdowŃ ma trwaĺ nie dğuŨej niŨ Tp. 

Masowy moment bezwğadnoŜci stoğu wynosi Jmech, a w jego ğoŨyskowaniu wystňpuje w przy-

bliŨeniu stağy moment tarcia MFst. Silnik napňdza st·ğ za poŜrednictwem redukcyjnej prze-

kğadni ciňgnowej.  

 

Rys. 4.15.  Schemat ukğadu napňdowego stolika obrotowego  

4.3.1. Odebranie i analiza danych indywidualnych  

Zanotowaĺ przekazane przez prowadzŃcego dane dotyczŃce napňdzanego mechani-

zmu.  
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4.3.2. Przeprowadzenie doboru silnika napňdowego  

Na podstawie danych indywidualnych dokonaĺ doboru silnika skokowego stosujŃc al-

gorytm przedstawiony w p. 4.2 i korzystajŃc ze wskazanego katalogu silnik·w skokowych.  

4.3.3. Opracowanie sprawozdania  

W sprawozdaniu z ĺwiczenia naleŨy zamieŜciĺ:  

a) temat zadania i dane indywidualne (p. 4.3.1),  

b) opis doboru silnika skokowego wraz ze wszystkimi obliczeniami (p. 4.3.2),  

c) kartň katalogowŃ wybranego silnika wraz z jego charakterystykami i wyznaczo-

nym punktem pracy silnika wrysowanym w obszar pracy rozruchowej,  

d) wnioski dotyczŃce efektywnoŜci zastosowanego algorytmu.  
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Lista danych indywidualnych  

 

Nr  
tematu  

Jmech  MFst  n   Tp   

gcm
2
 Nmm  1  ms   

1.  100  100  4  200   

2.  100  100  5  160   

3.  200  100  10  80   

4.  250  100  20  40   

5.  500  500  4  200   

6.  1000  500  5  160   

7.  1500  500  10  80   

8.  2000  5000  20  40   

9.  1500  1000  4  200   

10.  2000  1000  5  160   

11.  4000  1000  10  80   

12.  6000  1000  20  40   

13.  100  150  4  300   

14.  100  150  5  240   

15.  200  150  10  120   

16.  250  150  20  60   

17.  500  750  4  300   

18.  1000  750  5  240   

19.  1500  750  10  120   

20.  2000  750  20  60   



2 

 

 

Nr  
tematu  

Jmech  MFst  n   Tp   

gcm
2
 Nmm  1  ms   

21.  1500  1500  4  300   

22.  2000  1500  5  240   

23.  4000  1500  10  120   

24.  6000  1500  20  60   

25.  100  200  4  500   

26.  100  200  5  400   

27.  200  200  10  200   

28.  250  200  20  100   

29.  500  900  4  500   

30.  1000  900  5  400   

31.  1500  900  10  200   

32.  2000  900  20  100   

33.  1500  900  4  500   

34.  2000  2000  5  400   

35.  4000  2000  10  200   

36.  6000  2000  20  100   

37.  100  250  4  600   

38.  100  250  5  450   

39.  200  250  10  300   

40.  250  250  20  150   

 


