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WYMAGANIA

 szeroki zakres bezstopniowej zmiany prędkości silnika, umożliwiający regulację posuwu roboczego w zakresie
0 – 4 mm oraz szybkiego przesuwu do ok. 20 – 40 m/min;

 szybki rozruch i hamowanie, czyli przyspieszenie i opóźnienie ruchu, które są uwarunkowane dużym
momentem rozwijanym przez silnik w stanach przejściowych i małymi momentami bezwładności napędzanych
elementów;

 duża sztywność mechanicznych elementów przenoszących napęd od silnika do zespołu przesuwnego
obrabiarki i duża odporność na pojawiające się zjawisko stick-slip, czyli ciernych drgań relaksacyjnych;

 małe opory ruchu uwarunkowane niewielkimi siłami tarcia w połączeniach prowadnicowych i przekładniach,
co jest szczególnie istotne ze względu na zjawisko stick-slip i oszczędność energii przy ruchach przesuwnych;

 wysoka równomierność ruchu (niewielkie wahania prędkości), zwłaszcza dla małych prędkości posuwu;

 duża dokładność pozycjonowania, czyli mały elementarny krok umożliwiający zrealizowanie elementarnego
przemieszczenia rzędu 2 𝜇𝑚.

Współczynnik wzmocnienia prędkościowego Kv

jest obliczany z warunku: dla ruchu postępowego: 𝑲𝒗 =
𝒗

∆𝒔
; dla ruchu obrotowego: 𝑲𝒗 =

𝝎

∆𝒔

tzn. żądanego stosunku prędkości rzeczywistej do odchyłki położenia w ruchu ustalonym (odchyłki nadążania,
śledzenia),



Klasyfikacja napędów 
ruchu w obrabiarkach [10]



Napęd posuwu z przekładnią śrubową toczną
z obracającą się śrubą [10]: a) silnik bezpośrednio 
napędza śrubę; b) silnik napędza śrubę przez 
przekładnię pasową

Napęd posuwu z przekładnią śrubową
z nieruchomą śrubą i nakrętką napędzaną 
paskiem zębatym [10]



Oferowane moduły [10]:
• serwosilniki elektryczne prądu stałego lub przemiennego (komutatorowe, asynchroniczne i synchroniczne), silniki skokowe;
• przekładnie śrubowe toczne o standardowych wymiarach śrub;
• bezluzowe reduktory z kołami zębatymi i zębate przekładnie pasowe;
• gotowe rozwiązania połączeń prowadnicowych.

Zalety napędów o tradycyjnej konstrukcji, składającej się z oddzielnych modułów 
• możliwość optymalizacji konstrukcji przez zastosowanie silników o wysokiej prędkości obrotowej i mechanicznych

przekładni redukujących;
• minimalizacja zwrotnego wpływu obciążenia na silnik napędowy dzięki mechanicznej przekładni redukującej;
• odsunięcie źródła ciepła, jakim jest silnik, od mechanicznej konstrukcji obrabiarki;
• możliwość wariantowania konstrukcji przy relatywnie niskich kosztach.

Wady napędów o tradycyjnej konstrukcji, składającej się z oddzielnych modułów:
• ograniczenie wartości współczynnika wzmocnienia prędkościowego (Kmax = 20 -100 1/s), spowodowane skończoną 

sztywnością mechanicznych elementów przenoszących napęd;
• nieliniowości w elementach mechanicznych ujawniające się podczas występowania luzu zwrotnego;
• ograniczona trwałość spowodowana zużywaniem się elementów napędu;
• ograniczona prędkość obrotowa śruby tocznej, powodująca konieczność stosowania dużych wartości skoku gwintu przy 

wysokich prędkościach posuwu;
• nagrzewanie się śruby i związane z tym odkształcenia cieplne



Moduł posuwowy z napędzaną elektronakrętką [10]

Zalety rozwiązania z nieruchomą śrubą
mniej elementów przenoszących napęd od silnika, nieobrotowa śruba nie ma łożysk;

• momenty bezwładności, które mają istotny wpływ na dynamiczne właściwości serwonapędu, są znacznie mniejsze
inż. w konwencjonalnych napędach;

• nieruchome i sztywne zamocowanie śruby na obu końcach oraz jej napięcie wstępne umożliwia uzyskanie bardzo
dużej sztywności;

• minimalna sztywność (w środku jej długości) jest ok. 4-krotnie większa niż konwencjonalnej, obracającej się śruby;

• na poprawę sztywności napędu wpływa także zmniejszenie liczby elementów mechanicznych;

• można uzyskać bez specjalnych trudności duży (Kv = 100 [1/s]) współczynnik wzmocnienia prędkościowego;

• przy napinaniu śruby nie występują ograniczenia spowodowane nośnością łożysk - można więc powiększyć
częstotliwości giętnych drgań własnych tak, aby były one powyżej krytycznej prędkości obrotowej układu
napędowego



Napęd posuwu zębatkowy, stosowany w obrabiarkach
o dużych zakresach przesuwu – (ponad 3 m)[10]:
1 – zespół przesuwny; 2 – dwa silniki momentowe; 3 – zębatka 
segmentowa

Bezpośredni liniowy napęd posuwu [10]

Zalety napędów liniowych bezpośrednich
• bardzo duża powtarzalność i dokładność pozycjonowania;
• możliwość uzyskania wysokich (𝑣 > 100 𝑚/min) prędkości 

ruchu posuwowego i przesuwowego;
• wysoka niezawodność - brak części zużywających się;

Wady napędów bezpośrednich
• często zbyt duża objętość i duża masa własna (niekorzystny 

stosunek masy do siły napędowej;
• konieczność stosowania obcego chłodzenia;
• wrażliwość na obciążenia zmienne;
• utrudnienia w zastosowaniu w osiach pionowych;
• wysoki koszt.



Sposoby kasowania luzu 
międzyzębnego w przekładniach 
zębatych [10]



Przekładnia toczna o konstrukcji CBT [10] (caged
ball technology - technologia kul w klatce) i sposób 

jej smarowania

Zalety: łatwość montażu; cicha praca; minimalne 
opory ruchu; równomierność ruchu; duża nośność, 
małe zużycie smaru; duża prędkość

Przekładnia śrubowa toczna ze stycznym 
wprowadzaniem kulek w obieg [10]



System chłodzenia obiegowego mechanizmu śrubowego tocznego; 
1 – przewód wylotu chłodziwa; 2,14 – połączenia rurowe; 3 – wyjście 
chłodziwa;
4 – kulki (stalowe, ceramiczne, polimerowe);  
5,7 – rowki gwintu nakrętki; 
6 – trzpień śruby;
8,11 – pierścienie uszczelniające; 
9 – zewnętrzna osłona;
10 – przestrzeń wypełniona chłodziwem; 
12 – obudowa nakrętki; 
13 – wejście chłodziwa; 
15 – przewód wlotu chłodziwa

Przekładnia śrubowa hydrostatyczna [10]
Warunki pracy: utrzymywanie stałej grubości warstwy oleju – sterowanie 
przepływem oleju przez dławiki.

Zalety: możliwość realizacji  bardzo wolnych ruchów przy wysokich 
obciążeniach o krótkotrwałych oscylacjach i dużej częstotliwości. 
Obciążenie w zakresie sił osiowych 10 – 300 kN; prędkości do 120 m/min przy 
długościach przemieszczeń do 5 m.



Maksymalne parametry serwonapędów posuwu [10]



Elektryczny układ napędowy – układ (zespół napędowy) przenoszący energię z sieci elektrycznej do zespołu roboczego
maszyny, składający się z:

• układu zasilającego i sterującego pracą silnika napędowego;

• silnika napędowego będącego źródłem energii mechanicznej;

• przekładni mechanicznej łączącej silnik z zespołem roboczym maszyny o odgrywającym rolę mechanizmu do zmiany ilości i
rodzaju ruchu;

• zespołu roboczego maszyny, np. zespołu wrzecionowego w obrabiarkach, robota podającego narzędzia.

Zadania zespołu napędowego:

• zapewnienie ruchu niezbędnego do wykonania głównej pracy realizowanej przez obrabiarkę – są to napędy główne;

• Zapewnienie względnego ruchu organów roboczych obrabiarki (maszyny) po zaprogramowanym torze i z określoną
prędkością, a w tym pozycjonowanie w określonym położeniu – są to napędy ruchu posuwowego (posuwu) lub ruchu
przesuwowego (ruchy ustawcze).

W obrabiarkach (maszynach roboczych) sterowanych numeryczne napędy wraz z układem sterowania decydują
o możliwościach technologicznych oraz o jakości realizowanych zadań (obrabianych przedmiotów).



W napędach głównych obrabiarek sterowanych numerycznie są stosowane bocznikowe, komutatorowe silniki prądu 
stałego. 

W napędach ruchu posuwowego stosuje się silniki:

• komutatorowe obcowzbudne ze wzbudzeniem od magnesów trwałych;

• bezszczotkowe prądu stałego;

• bezszczotkowe wysokomomentowe do napędu osi obrotowych. 

Tyrystorowe układy napędowe z silnikami prądu stałego mogą pracować jako układy regulacji prędkości lub regulacji 
położenia zwane serwomechanizmami lub serwonapędami. W obrabiarkach tyrystorowe układy napędowe pracują jako 
układy automatycznej regulacji prędkości obrotowej. Istnieją różne rozwiązania techniczne tych układów.

Serwomechanizm z komutatorowym silnikiem prądu stałego składa się z:
• silnika prądu stałego obcowzbudnego lub z magnesem trwałym
• regulatora i wzmacniacza elektronicznego;
• zasilacza tyrystorowego;
• bezluzowej przekładni redukującej prędkość obrotową silnika i ewentualnie przekładni zmieniającej ruch obrotowy na

ruch postępowy;
• układów pomiarowych położenia



Układy tyrystorowe [10]:
a) jednopulsowe;

b) dwupulsowe;

c) trójpulsowe;

d) sześciopulsowe



Schemat blokowy tyrystorowego układu napędowego ze 
sprzężeniem zwrotnym prędkościowym i prądowym [10]

Schemat blokowy tyrystorowego układu 
napędowego ze sprzężeniem zwrotnym 

prędkościowym [10]



Schemat blokowy serwonapędu z silnikiem prądu stałego [10]



Schemat blokowy układu regulacji prędkości 
z silnikiem z komutacją elektroniczną [10]

Obrotowe silniki prądu przemiennego – zalety
• brak komutatora i uzwojenia w wirniku, bardziej wytrzymałe mechanicznie, możliwość uzyskania wysokich prędkości 

obrotowych;
• duży moment w szerokim zakresie regulacji prędkości, dobra dynamika napędu;
• wirniki silników prądu przemiennego mają mniejszy moment bezwładności – możliwość uzyskania większych przyspieszeń 

w fazie rozruchu i hamowania przy tym samym momencie napędowym silnika;
• straty energii występują głównie w stojanie – łatwość odprowadzenia ciepła, prostsza konstrukcja i mniejsze rozmiary 

silników;
• silniki mają sztywną charakterystykę mechaniczną;
• dobra stateczność pracy, zdolność do samoczynnego dostosowywania się do zmian obciążenia – nie są więc wymagane 

dodatkowe układy regulacyjne



Liniowe silniki prądu przemiennego [10]

Budowa silnika liniowego
asynchronicznego [10]: 
a) z pojedynczą częścią 
pierwotną; 

b) z podwójną częścią 
pierwotną; 

c) solenoidalnego



Widok zespołów silnika liniowego [10] Zintegrowany liniowy moduł napędu posuwu [10]



Charakterystyka napędów liniowych z trójfazowym silnikiem asynchronicznym prądu przemiennego

• siła posuwowa zależy silnie od obciążenia, co w przypadku zmiennego obciążenia prowadzi do pulsacji;
• wskutek indukowania siły SEM następuje silne nagrzewanie się statora;
• każdorazowo po włączeniu silnika musi zostać sprawdzone położenie punktu początkowego w układzie współrzędnych;
• siła przyciągająca ruchomy prowadnik (część pierwotną) do nieruchomych prowadnic działa tylko wówczas, gdy jest 

włączone zasilanie;
• silniki asynchroniczne cechuje duże zapotrzebowanie prądowe.

Charakterystyka napędów liniowych z trójfazowym silnikiem synchronicznym
• stosunek siły pociągowej do masy silnika jest o 50% - 100% większy, niż dla asynchronicznych;
• następuje niewielkie nagrzewanie się części wtórnej (statora silnika);
• po wyłączeniu napędu cały czas występuje siła przyciągająca ruchomy prowadnik (część pierwotną) do nieruchomych 

prowadnic;
• proste algorytmy, pełniące funkcję regulatora, wystarczają do sterowania pracą silnika, dzięki czemu jest możliwe 

stosowanie wyższych częstotliwości próbkowania.



Zalety napędu posuwu z silnikiem liniowym

• znacznie mniejszą bezwładnością układu (brak śruby pociągowej i kół pasowych), z czego wynika możliwość uzyskiwania 
znacznych przyspieszeń;

• brak elementów pośrednich (przekładni), co zwiększa sztywność maszyny;
• możliwością stosowania dużych wzmocnień w pętli regulacyjnej, co daje w rezultacie dobrą dokładność nadążania za 

danym konturem;
• brakiem ograniczeń prędkości i długości przesuwu, co daje możliwość uzyskania wysokich - powyżej 100 m/min, 

prędkości ruchu posuwowego i przesuwowego;
• użyciem jednego systemu pomiarowego (liniału) zarówno do sterowania silnikiem, jak i do pomiaru współrzędnych;
• wysoką niezawodnością (brak części zużywających się).

Wady napędu posuwu z silnikiem liniowym
• ograniczona siła posuwu;
• konieczność chłodzenia cieczą w celu uzyskania maksymalnej wydajności;
• brak samohamowności – jest to istotne zwłaszcza w przypadku osi pionowej;
• umiejscowienie źródła ciepła wewnątrz obrabiarki;
• utrudniony montaż z uwagi na trwałe magnesy



Schemat blokowy regulacji prędkości w układzie napędowym prądu przemiennego z silnikiem asynchronicznym [10]

Napędy analogowe 
• współpracują z układem sterowania numerycznego przez 

złącze analogowe
• po stronie sterowania NC znajduje się cyfrowy interpolator

i regulator położenia, który przez przetwornik A/C generuje 
zadaną wartość prędkości ruchu posuwowego w zakresie 
napięć ±10 𝑉;

• po stronie napędu znajdują się regulatory: prędkości i prądu 
wykonane w technice analogowej

Zalety interfejsu analogowego
• jest to powszechnie przyjęty standard, umożliwiający kojarzenie dowolnego sterowania NC i napędu posuwu;

• umożliwia łatwe dostrojenie parametrów regulatorów znajdujących się po stronie napędu, stosownie do łańcucha 
kinematycznego – zwłaszcza do masowego momentu bezwładności napędzanych mas;

• gwarantuje wystarczające właściwości dynamiczne w wielu zastosowaniach;

• jest tylko jeden parametr po stronie sterowania NC do nastawiania, tj. współczynnik wzmocnienia prędkościowego Kv



Rozwój napędów obrabiarkowych – zastosowanie mikroprocesorów w napędach prądu przemiennego – napędy cyfrowe –
wyeliminowanie przetwornika A/C – wprowadzenie oprogramowania - cechy – zalety

• struktura nie zależy od zadań realizowanych przez układ i może być wykonywana wg jednolitej koncepcji;
• funkcję układu określa program, który w znacznym stopniu nie zależy od sposobu realizacji sprzętowej i może być

przygotowany w trakcie projektowania urządzenia;
• korekta właściwości regulacyjnych w czasie rozruchu i eksploatacji urządzenia nie wymaga ingerencji w obiekt fizyczny,

tj. zmiany w regulatorach
• zmianę algorytmu sterowania wykonuje się przy użyciu odpowiedniego programu;
• możliwe staje się cyfrowe sprzęgnięcie układu sterowania numerycznego z napędem i dzięki temu znaczne

podwyższenie jakości regulacji

W zależności od rozmieszczenia poszczególnych bloków funkcyjnych – regulatorów, rozróżnia się trzy rozwiązania
napędów cyfrowych
• napęd cyfrowy z interfejsem prędkościowym – regulator położenia znajduje się po stronie układu sterowania

numerycznego, podobnie jak w napędzie analogowym; interfejs cyfrowy przekazuje sygnał prędkościowy do sterownika
napędu;

• napęd cyfrowy z interfejsem prądowym (momentowym) – regulator położenia i regulator prędkości znajdują się po
stronie układu sterowania numerycznego; interfejs cyfrowy przekazuje sygnał prądowy do sterownika napędu;

• napęd cyfrowy z interfejsem prędkościowym – wszystkie cyfrowe regulatory znajdują się po stronie sterownika napędu.



Regulacja prędkości obrotowej silnika napędu 
głównego w układzie SIMODRIVE 611A [10]

Regulacja silnika posuwu w układzie 
SIMODRIVE 611A [10]



Regulacja silnika posuwu w układzie SIMODRIVE 611D i wykorzystaniem magistrali systemowej 
do wymiany informacji między układem sterowania i modułami napędowymi [10]



Cyfrowy układ napędowy SINAMICS 120 [10]

Cyfrowy układ napędowy SINAMICS 120 połączony 
z układem sterowania numerycznego przez sieć 

ProfiBus [10]

Zalety układu napędowego SINAMICS 120
• proste i szybkie łączenie komponentów systemowych SINAMICS S120;
• wszystkie komponenty S120 sprzęga się z modułami enkoderów włącznie, łatwymi w użyciu kablami z wtyczkami;
• jeden typ kabla redukuje różnorodność okablowania;
• proste i szybkie podłączanie silników serwonapędów

Innym przykładem napędów prądu przemiennego są cyfrowe, inteligentne serwonapędy ECODRIVE firmy INDRAMAT W tych napędach 
jest możliwe użycie pięciu różnych interfejsów starowania napędem: analogowego, silnika krokowego, pozycjonera, ProfiBus-Dep
i SERCOS.


