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30 lat nauczania studentow
w zakresie napedow elektromechanicznych
na Wydziale Mechatroniki Politechniki Warszawskiej

Witold Jaszczuk

W artykule przedstawiono geneze powstania odrebnego przedmiotu
wyktadowego, dotyczacego napedow elektromechanicznych i ewolucje
programow jego nauczania. Opisano zakres i tresci merytoryczne wyktadu
oraz cwiczen laboratoryjnych z napedow elektromechanicznych urzadzen

precyzyjnych. W zarysie przedstawiono zespdt pracownikéw naukowo-
dydaktycznych, zajmujgcych sie zagadnieniami napedow. Wspomniano
0 praktycznym wykorzystywaniu wiedzy i umiejetnosci studentow w pracach
przejsciowych i dyplomowych.

Poczatki nauczania napedow
na Wydziale Mechaniki Precyzyjnej

Mija 30 lat od dnia, gdy jeden z zatozycieli Wydziatu
Mechaniki Precyzyjnej, niezyjacy juz prof. Wiadystaw
Trylinski, uznat koniecznoS¢ wyodrebnienia zagadnien
zwiazanych z napedami elektrycznymi ze swojego wy-
kladu dla studentéw czwartego roku specjalnosci ,Kon-
strukcja Urzadzen Precyzyjnych”. Zdat sobie bowiem
sprawe, ze dziedzina ta w przysztoSci bedzie wymagata
intensywnego rozwoiju i stanie si¢ jedna z najwazniej-
szych w konstruowaniu urzadzen mechaniki precyzyj-
nej.

U podstaw tych przemyslen bylty wieloletnie doswiad-
czenia badawcze zdobyte przez dwa zespoty konstrukto-
row kierowane przez Profesora w 60. i 70. latach. Jeden
z nich opracowat dziurkarke taSmy papierowej, drugi
budowat szybkie czytniki taSmy dziurkowanej - 6wczes-
nego nosnika informacji w systemach komputerowych.
Szybko dziatajace napedy elektromechaniczne byty naj-
trudniejsze do opracowania w obu tych urzadzeniach
i wymagaly wielu nowatorskich, opatentowanych na-
stepnie rozwiazan konstrukcyjnych.

Przygotowanie oraz prowadzenie wyktadu w wymia-
rze 15 godzin Profesor powierzyt Witoldowi Jaszczu-
kowi, konczacemu wowczas prace doktorska z dziedzi-
ny elektromagnetycznych napedow szybkiego dziatania.
Tak zaczeto sie nauczanie studentow Wydziatu Mecha-
niki Precyzyjnej w zakresie problematyki napedow elek-
tromechanicznych.

Zakres merytoryczny wyktadu obejmowat elektro-
magnesy pradu stalego, sprzegta elektromagnetyczne
cierne, silniki skokowe, elektrodynamiczne silniki
liniowe oraz silniki wirnikowe pradu statego. Od po-

dr inz. Witold Jaszczuk — Wydziat Mechatroniki
Politechniki Warszawskiej

czatku istnienia przedmiotu nacisk polozono na za-
poznanie studentOw ze zjawiskami fizycznymi opisu-
jacymi dzialanie napedow, budowe i zasady dzialania
elektromagnesow, sprzegiel, silnikow i sitownikow, ich
zasilanie oraz sterowanie. Juz w pierwszym roku zostaty
przygotowane powielane drukiem preskrypty, rozda-
wane studentom. W Laboratorium Maszyn Liczacych
przygotowano tez nowe ¢wiczenia zwiazane z bada-
niem napedow.

W 1979 roku w Instytucie obroniono dwie prace
doktorskie z tej dziedziny. W poprzedzajacych latach
powstaty pierwsze publikacje, patenty i opracowania
dla przemystu. Liczba tych prac bardzo szybko rosta
(rys. ).

Liczba publikacji z zakresu napedéw w kolejnych latach
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Rys. 1. Liczba publikacji z zakresu napedow elektromechanicz-
nych w latach 1989 - 2005, opracowanych przez zespot
pracownikéw naukowo-dydaktycznych instytutu zajmu-
jacych si¢ ta problematyka

Zaczeto takze nawiazywac kontakty zagraniczne,
glownie z Technische Hochschule w I[lmenau, a osobi-
Scie z prof. Eberhardem Kallenbachem, znanym specja-
lista w dziedzinie napedow.

W tym czasie problematyka napedow zajmowato
si¢ w zespole profesora Trylinskiego juz kilka osob:
drinz. Witold Jaszczuk, dr inz. Jan Sottysinski, dr inz. Wies-
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law Czerwiec, dr inz. Janusz Igielski, mgr inz. Grazyna
Pindera, a pare¢ lat péZniej dotaczyli absolwenci specjal-
noSci: mgr inz. Jakub Wierciak (dr od 1995 r.) i mgr inz.
Maciej Bodnicki (dr od 1997 r.), mgr inz. Lukasz Dziubal-
ski oraz mgr inz. Zdzistaw Iwanejko. W kolejnych latach
dolaczali nastepni.

Przetomowym okresem rozwoju zespotu byly ostatnie
lata 80., gdy Pracownia Napedow otrzymata znaczacy
udzial w Centralnym Programie Badafn Podstawowych
02.20, kierowanym przez niezyjacego juz doc. dr. inz. Ta-
deusza Kalewskiego. Zespot zrealizowal na zakonczenie
programu jeden z najwickszych tematow, zatrudniajac
okresowo do 40 0s6b z wielu wiodacych w kraju pla-
cowek badawczych. Powstaty nowoczesne, sterowane
komputerami stacje pomiarowe do diagnostyki silni-
kow skokowych i mikrosilnikéw pradu statego. W tym
tez czasie nawiazano wspotprace m.in. z Wydzialem
Elektrycznym Politechniki Warszawskiej, z Instytutem
Elektrotechniki w Miedzylesiu, Instytutem Fizykiiinny-
mi placowkami naukowo-badawczymi. Na szczegolne
podkreslenie zastuguje Scista wspotpraca zespotu z Za-
kladem Matych Maszyn Elektrycznych Instytutu Elektro-
techniki, kierowanym przez doc. dr. inz. Jerzego Zadroz-
nego. Organizowane byly wspolne spotkania i seminaria
naukowe. WspOlnie konstruowane byty urzadzenia po-
mocnicze do trzech roznych stacji diagnostycznych mi-
kromaszyn. Pracownicy naukowi z Wydziatu Mechaniki
Precyzyjnej uczestniczyli we wszystkich Sympozjach
~-Mikromaszyny i Serwonapedy”.

Pracaw Centralnym Programie Badan Podstawowych
(CPBP 02.20) zaowocowala zbudowaniem trzech nowo-
czesnych stacji pomiarowych, wielu nowatorskich, opa-
tentowanych nastepnie przetwornikOw pomiarowych,
opracowaniem kilkudziesieciu publikacji, dziesiatkow
referatow na konferencjach krajowych i zagranicznych
oraz monografii napisanej przez zespot i wydanej na-

Rys. 2. Okladka monografii
wydanej przez PWN
w 1991 r. ,Mikro-
silniki elektryczne.
Badanie wtasciwosci
statycznych i dyna-
micznych”, pod re-
dakcja dr. inz. Witolda
Jaszczuka, zrecenzo-
wanej przez prof. dr.
inz. Ryszarda Sochoc-
kiego oraz dr. inz. Ry-
szarda Michalskiego

ktadem PWN (rys. 2). Szczegolnie podkresli¢ nalezy
uznane osiggniecia w budowie miernikéw momentu
sity i przetwornikow kata oraz potozenia katowego.
Opracowano i wdrozono szereg oryginalnych metod
badawczych, gtownie bezdotykowych i nieinwazyjnych,
dostosowanych do maszyn o malych wymiarach typo-
wych dla mechaniki precyzyjne;j.

Koncowym efektem programu bylo zorganizowa-
nie w Pecicach koto Warszawy, wspolnie z TU Ilmenu,

pierwszych polsko-niemieckich warsztatow naukowych,
poswieconych problematyce napedow. Wzicli w nich
udziat liczni specjaliSci z Polski i Niemiec, wowczas juz
zjednoczonych, ceniac sobie zaréwno poziom naukowy
warsztatow, jak i ich organizacje. Dzielo to jest kontynu-
owane. Spotkania odbywaja si¢ cyklicznie na przemian
w Polsce i Niemczech. Ostatnie, piate Warsztaty zorgani-
zowano latem 2005 r. w Serocku k. Warszawy.

Programy nauczania
od lat dziewiecdziesiatych do dzis

Wyktady z napedow elektromechanicznych ulegaty sta-
tym zmianom i modernizacji, uwzgledniajacym postep
techniki i wyniki wlasnych badan cztonkoéw zespotu.
Na poczatku lat 90. powstal nowy przedmiot: ,Metody
i urzadzenia do badania napedow”, bazujacy w duzej
czeSci na opracowanej monografii i doSwiadczeniach
uzyskanych podczas realizacji tematu ,Diagnostyka mi-
kromaszyn elektrycznych” w CPBP 02.20.

W tym samym czasie petnej krystalizacji ulegt pro-
gram wykladu i ¢wiczen laboratoryjnych z zakresu
napedow elektromechanicznych. Ewoluowata takze
nazwa i od kilku lat brzmi ,Napedy mechatroniczne”
(dawniej: ,Napedy elektromechaniczne urzadzen pre-
cyzyjnych”). Nazwa ta nie oddaje jednak zdaniem au-
tora tego artykutu merytorycznych tresci. Powstata po
zmianie nazwy Wydziatu, pod wptywem presji mody
iogolnego przeswiadczenia, ze wszystko co ,mechatro-
niczne” jest nowoczesne.

Przedmiot prowadzony jest w wymiarze 30 godzin
wyktadu i 30 godzin ¢wiczen laboratoryjnych (rys. 3).
Pozostato to do dziS bez zmian od okoto 20 lat.

Po uptywie kolejnych lat, w roku 1996 zmodernizo-
wano plany studiow i programy wyktadanych przed-
miotow. Przy tej okazji powstal nowy przedmiot:

Lata: 1990 do 1996

Do 1990 roku Semestr VII

Napedy elektromechaniczne urzadzen
precyzyjnych - wyktad 30 godzin

;

Napedy elektromechaniczne urzadzen
precyzyjnych - laboratorium 30 godzin

* Semestr VIII

Metody i urzadzenia do badania napedéw
- wyktad 30 godzin

|

Metody i urzadzenia do badania napedéw
- laboratorium 30 godzin

Rys. 3. Poszerzenie tresSci nauczania w zakresie napedow
elektromechanicznych w 1990 r. przez wprowadzenie
nowego przedmiotu: ,Metody i urzadzenia do badania
napedow”
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»lechniki badan urzadzen precyzyjnych”. Przedmiot
ten w wymiarze 30 godzin wyktadu i 30 godzin labo-
ratorium, znaczaco wspiera merytorycznie nauczanie
metod i opisywanie urzadzen do badania napedow.
Jego powstanie odciazyto metodyke badan i umozliwi-
fo szerokie wprowadzenie nowoczesnej techniki badan
symulacyjnych napedéw. Skutkiem tego po roku 1996
przedmioty SciSle zwiazane z problematyka napedow
wyktadane sa przez 90 godzin i tyle tez czasu poSwi¢ca
sie na ¢wiczenia laboratoryjne. Daje to bardzo dobra
podstawe do przysztej samodzielnej pracy absolwentow
specjalizacji ,Mikromechanika” (dawniej ,Konstrukcja
Urzadzen Precyzyjnych”) w zakresie badania i konstru-
owania takich napedow.

Po 1996 roku Semestr VII

Napedy mechatroniczne Techniki badan urzadzen precyzyjnych
- wyktad 30 godzin - wyktad 30 godzin

v v

Napedy mechatroniczne Techniki badan urzadzen precyzyjnych
- laboratorium 30 godzin - laboratorium 30 godzin

Semestr VII

i Semestr VIII

Modelowanie i symulacja urzadzen
precyzyjnych - wyktad 30 godzin

Modelowanie i symulacja urzadzen
precyzyjnych - laboratorium 30 godzin

Rys. 4. Zmiana tresci nauczania w zakresie napedow elektro-
mechanicznych w roku 1996, po wprowadzeniu nowych
przedmiotow: ,Modelowanie i symulacja urzadzen precy-
zyjnych” oraz: ,Techniki badani urzadzen precyzyjnych”

Narys. 4 zostal przedstawiony ramowy plan zajec dy-
daktycznych z zakresu napedow urzadzen precyzyjnych.
Uzyte nazewnictwo dotyczy roku 1996 - wprowadzenia
zmodernizowanych programow ksztalcenia.

Program przedmiotu
,Napedy mechatroniczne”

Na wstepie opracowania obecnej wersji programu
ksztalcenia, przed rokiem 1990, podjeto decyzje, ze
wyklad obejmowac bedzie tylko elektromechaniczne
przetworniki energii pradu stalego oraz ich systemy ste-
rowaniaizasilania. W tym zakresie zastosowan znajduja
sie:

e sprzet komputerowy i telekomunikacyjny

e sprzet medyczny i rehabilitacyjny

artykuty powszechnego uzytku, gtownie z zakresu
audio-wideo

automaty sprzedajace produkty i ustugi

urzadzenia pomiarowe i technologiczne

roboty i manipulatory

sprzet wojskowy i kosmiczny oraz szereg innych.

W urzadzeniach tych dominuje zasilanie pradem sta-
tym, najczeSciej z przenosSnych Zrodet energii w postaci
akumulatorow. Ograniczono wiec Swiadomie proble-
matyke zasilania i sterowania do stalopradowego. Wy-
eliminowano takze z zakresu wykltadu omawianie in-
nych urzadzen niz przetworniki energii, np. sprzegiet
elektromagnetycznych.

Wyktad - po czeSci wstepnej omawiajacej ogolne
zaleznoSci, np. skutki decentralizacji napedow i stero-
wania w urzadzeniach - rozpoczyna si¢ od szerokiego
przedstawienia zagadnien budowy, dzialania, zasilania
i sterowania, a takze specjalistycznych badan elektro-
magnesow pradu statego. Szczegolny nacisk potozono
na grupe¢ elektromagnesow szybko dziatajacych i spe-
cjalnych (rys. 5).

Elektromagnes nurnikowy przeciwsobny

-

Rys. 5. Jeden z przykladowych rysunkow do wyktadu, ilustrujacy
budowe elektromagnesu przeciwsobnego

Omawiane s3 zarowno aspekty praktyczne: materia-
towe, technologiczne, proces zuzycia i zapobieganie
przedwczesnemu zuzyciu, jak i Scisle teoretyczne: opis
matematyczny uktadu napedowego, jego sprawnosc
i efektywnoS¢ wykorzystania elektromagnesu. Pro-
wadzona jest analiza wplywu parametrow konstruk-
cyjnych i zasilania na dzialanie napedu na podstawie
przebiegdw magnesowania magnetowodu (rys. 6).
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Rys. 6. Jeden z przyktadowych rysunkéw do wykladu, ilustrujacy
warto$¢ wykonanej pracy i koenergi¢ zakumulowana
w polu magnetycznym przy zasilaniu elektromagnesu
dluzej niz do konca ruchu zwory

Szerokie omOwienie zagadnien zwiazanych z elek-
tromagnesami tworzy dobra podstawe do przejScia
do silnikow skokowych. Wywodza si¢ one wprost od
elektromagnesOow, a pierwsze z nich sktadaty sie z kilku
elektromagnesow ze wspolna obrotowa zwora. W sil-
nikach skokowych aktualne pozostaja rozwazania nad
bilansem energii strat, nad zjawiskami towarzyszacymi
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przepltywowi strumienia przez magnetowod i jego skut-
kami mechanicznymi, nad skutkami nagrzewania si¢
maszyny. Dolaczaja oczywiScie nowe zagadnienia, np.
sprzezen miedzy pasmami uzwojef, ale gruntowne pod-
stawy przyswojone na przyktadach elektromagnesow
utatwiaja zrozumienie bardziej zawilych problemow.
W wykladzie omawiane sa wszystkie podstawowe grupy
silnikow skokowych, od prostych reluktancyjnych po
najnowoczesniejsze tarczowe z magnesami trwatymi
w wirniku (rys. 7).

O Skokowy silnik tarczowy — schemat dziatania
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Rys. 7. Jedna z przyktadowych animacji do wyktadu, ilustrujaca
schemat budowy, a nastepnie zasade dzialania skokowego
silnika tarczowego

Wyktad obejmuje cechy charakterystyczne i zastoso-
wania silnikow skokowych, ich sterowniki, komutatory
oraz algorytmy komutacji unipolarnejibipolarnej. Oma-
wiane sa wielkoSci charakteryzujace silniki: wartoS¢
skoku, podzial skoku na mikroskoki, charakterystyki
katowe momentu statycznego, charakterystyki czesto-
tliwoSciowe i ich modyfikacje. Wiele czasu posSwieca
sie na przedstawienie metod zapobiegania zjawiskom
rezonansowym.

Omawiane s3a silniki reluktancyjne, o magnesach
trwatych w wirniku: pazurowe, tarczowe, a takze bar-
dzo rozpowszechnione - hybrydowe. Omawiane sa
rowniez silniki nietypowe do zastosowan specjalnych,
awsrod nich jednopasmowe. W podsumowaniu przed-
stawiany jest wptyw parametrow konstrukcyjnych na-
pedow i specjalnych algorytmow komutacji na czas
oraz doktadnoSc¢ pozycjonowania napedow skokowych
w uktadach otwartych i ze sprz¢zeniami zwrotnymi.

Kolejna grupa maszyn elektrycznych omawianych
w wyktadzie sa elektrodynamiczne silniki pradu statego
w wersji liniowej i katowej (rys. 8). Te ostatnie stosuje
si¢ obecnie masowo w pozycjonerach gtowic pamieci
dyskowych komputerow.

Silniki tej grupy naleza do najprostszych w opisie
matematycznym i komputerowej symulacji. Na wykta-
dzie, oprocz licznych przyktadow i dziatajacych modeli,
pokazywane sa wyniki badan symulacyjnych dynamiki
napedu.

Ostatnia grupa omawianych maszyn sa silniki pradu
statego o ciagtym ruchu wirnika. Silniki te zdominowaty
iloSciowo napedy precyzyjne. Wystepuja zarOwno jako
komutowane szczotkowo, jak i elektronicznie. Wyktad

Elektrodynamiczne silniki liniowe pradu statego
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Rys. 8. Jeden z przyktadowych rysunkoéw do wykladu, ilustrujacy
schemat budowy elektrodynamicznego silnika liniowego
typu ,z krotka cewka i dluga szczeling”

0 Zuzycie komutatora silnika pradu statego
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Rys. 9. Jeden z przyktadowych rysunkow do wyktadu, ilustru-
jacy proces zuzycia komutatora miniaturowego silnika
pradu stalego

opisuje cechy charakterystyczne, zastosowania, bu-
dowe i dziatanie typowych odmian mikrosilnikow
(tradycyjnych, bezzelazowych (w wirniku), tarczowych,
specjalnych). Omawiane sa ich charakterystyki elektro-
mechaniczne, definiowane punkty znamionowe tych
charakterystyk. Szczegolny nacisk, podobnie jak w in-
nych napedach, potozono na skutki nagrzewania si¢ ma-
szyn i proces ich zuzywania si¢ (rys. 9) oraz dynamiki
serwonapedOow pozycjonujacych z tymi silnikami.

Cwiczenia laboratoryjne

Cwiczenia laboratoryjne stanowia niezbedne, prak-
tyczne uzupetnienie wyktadu. Wykonywane sa w ma-
tych zespotach, zwykle dwu-lub trzyosobowych. Kazde
z ¢wiczef trwa cztery godziny. Brak nadmiernego po-
Spiechu umozliwia dobry kontakt z prowadzacymi za-
jecia, dodatkowe pokazy urzadzen, modeli silnikow
isitownikoéw oraz dyskusje zwiazane z badanymi obiek-
tami. W laboratorium prowadzone sa pomiary charak-
terystyk rzeczywistych obiektow fizycznych. Nalezy to
podkresli¢, gdyz w wielu przypadkach w laboratoriach
studenckich ograniczany bywa dostep studentow do
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Rys. 10. Widok stanowiska do badan obciazeniowych charakte-
rystyk mikrosilnika pradu statego

rzeczywistych urzadzen, zastepowanych modelami ma-

tematycznymi w programach symulacyjnych (rys. 10).
W obecnie realizowanym programie jest szeS¢ ¢wi-

czel. Zostaty one opisane w skrypcie do zajec (rys. 11),

wraz z obszernymi wprowadzeniami teoretycznymi.

Wprowadzenia do ¢wiczen rozwijaja tematyke przeka-

zywana na wykladzie.
Tematyka kolejnych ¢wiczen jest nastepujaca.

1. Wyznaczanie statycznych charakterystyk mechanicz-
nych napedowych elektromagnesoéw pradu statego

2. Badanie sprawnosci szybko dziatajacego uktadu
elektromechanicznego z elektromagnesem pradu
statego

3. Badanie dokladnosci pozycjonowania i wyznacza-
nie charakterystyki katowej momentu statycznego
silnika skokowego

4. Wyznaczanie obciazeniowych charakterystyk mikro-
silnika pradu stalego

5. Badanie dynamicznych wtaSciwosci mikrosilnikow
elektrycznych

6. Wyznaczanie cieplnych parametrow mikrosilnika
pradu statego.

Rys. 11. Oktadka skryptu do
¢wiczen laboratoryjnych
z napedow

Uwagi koncowe

Przedmiot ,Napedy mechatroniczne” postrzegany jest
przez studentow jako trudny. Rzeczywiscie iloS¢ mate-
riatu, jaki nalezy przyswoic, jest duza, gdyz obejmuje za-
rowno teorie jak i szereg informacji praktycznych. Aby
uatrakcyjnic i utatwi¢ nauczanie przygotowano wiele
pomocy dydaktycznych.

Po pierwsze - pokazywane sa na wykladzie liczne
przyklady silnikow i catych napedow.

Po drugie - opracowane zostaly barwne animacje
komputerowe ukazujace budowe oraz ilustrujace dzia-
lanie silnikow i elektromagnesow. (Wickszos¢ tych ani-
macji wykonat w ramach pracy przejscioweji dyplomo-
wej mgr inz. Michatl Szymanski - absolwent Wydzialu
Mechatroniki.)

Po trzecie - przygotowano ok. 200 rysunkow i fotogra-
fii, zwykle barwnych, powielanych przez studentow.

Po czwarte - wykorzystano ogolnodostepne medium
jakim jest internet - zamieszczajac w dziale poradnika
portalu www.automatykaonline.pl szereg artykutow
pisanych specjalnie jako materialty pomocnicze do wy-
kfadu (rys. 12). Artykuty te przeczytato juz wiele tysiecy
0s0b, co Swiadczy ze sa przydatne takze na innych uczel-
niach.

Szukay w artykulach technicenych: [
Poradnik
Silniki reluktancy jne - prezentacia animacy jna
Michat Ezamansia, Witld Jas2cna
raTeAdzania KonStukogng

budtwa
« arimaca pokazujaes pracy

Silniki reluktancyjne
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Po piate - do wyktadu i zajec¢ laboratoryjnych napisane
zostaty dostepne monografie, skrypty i preskrypty.

Od ponad dziesi¢ciu lat, na koniec semestru studenci
oceniaja w anonimowej ankiecie przydatnoSc tresci wy-
kfadu i ¢wiczen, jakoS¢ opracowanych materialow dy-
daktycznych, a takze sposob prowadzenia zajec. Wielka
satysfakcja prowadzacego od 30 lat ten przedmiot jest
ocena wyzsza niz dobra.

Na zakonczenie warto dodac, ze praktyczne umiejet-
noSci studentéw w zakresie konstruowania i badania
napedow elektromechanicznych sa przez nich bardzo
czesto wykorzystywane w pracach przejSciowych i dy-
plomowych.

Studenci poglebiaja swa wiedze, wspolpracujac
z opiekunami naukowymi przy realizacji grantow
i innych prac naukowo-badawczych. Korzysci bywaja
wtedy obustronne: studenci si¢ ucza, konsultuja swoje
koncepcje z wykwalifikowana kadra, a pracownicy na-
ukowi sa odciazeni od wykonywania szeregu rutyno-
wych czynnosci, szczegolnie podczas dtugotrwatych
badan laboratoryjnych. Wyniki zrealizowanych wspol-
nie badan wykorzystywane sa nastepnie jako jedno ze
zrodet informacji, na podstawie ktorych modyfikuje sie
i stale unowoczesnia tresc zaje¢ dydaktycznych. |



