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SILNIK INDUKCYJNY O DWÓCH STOPNIACH SWOBODY RUCHU 

Streszczenie: Referat jest po�wicony 3-fazowemu silnikowi indukcyjnemu o dwóch 
stopniach swobody ruchu. Obiektem zainteresowania autora jest silnik liniowo – obrotowy  
o niekonwencjonalnym rozwi�zaniu konstrukcyjnym, wynikaj�cym z przyjcia nietypowych 
zało�e� konstrukcyjnych. Tym głównym przyjtym zało�eniem jest jak najszersze 
wykorzystanie gotowych elementów 3-fazowego silnika indukcyjnego produkowanego 
seryjnie, a w szczególno�ci – gotowego: spakietowanego i uzwojonego stojana. Przyjte 
zało�enie upraszcza w znacz�cy sposób technologi wykonania silnika i obni�a koszty jego 
wytworzenia. Według rozeznania autora taki silnik, powstały na bazie 3-fazowego silnika 
indukcyjnego produkowanego seryjnie, nie był dotychczas w literaturze rozwa�any [1]. 

1. Wst�p 

Silniki o dwóch stopniach swobody ruchu: obrotowym oraz liniowym, daj� mo�liwo��
bezpo�redniej realizacji (w stanie ustalonym) ruchu spiralnego bez potrzeby stosowania 
zło�onych mechanicznych układów przeniesienia siły i momentu. Oczywi�cie, oprócz 
trajektorii spiralnej, mo�liwa jest realizacja innych trajektorii, w obrbie przestrzeni, bd�cej 
powierzchni� walca. Przy zasilaniu tylko jednego z modułów silnika – tylko  
modułu R lub tylko modułu L – silnik mo�e pracowa� odpowiednio w trybie silnika 
obrotowego lub te� w trybie silnika liniowego. Tym samym w jednym napdzie s�
zintegrowane dwa napdy o ró�nym charakterze [2-9].  

W układach napdowych wiertarek, obrabiarek lub urz�dze� do mieszania element 
napdzany wykonuje ruch zło�ony (obrotowo – liniowy). Tradycyjnie stosuje si w tych 
urz�dzeniach silniki o jednym stopniu swobody (obrotowe lub liniowe) współpracuj�ce  
z przekładni� mechaniczn�. Alternatywnym rozwi�zaniem mo�e by� w tym przypadku silnik 
bez przekładni, realizuj�cy dwa stopnie swobody ruchu. 

Ze wzgldu na nietypow� budow silników indukcyjnych liniowo – obrotowych  
i konieczno�� zastosowania niestandardowych technologii wytwarzanie ich jest kosztowne. 
Autor podczas opracowywania prototypu skupił si na okre�leniu mo�liwo�ci zbudowania 
silnika indukcyjnego liniowo – obrotowego na bazie standardowego silnika 3-fazowego 
klatkowego i potwierdzeniu celowo�ci takiego postpowania, które wynika ze znacznie 
mniejszych kosztów produkcji silnika indukcyjnego o dwóch stopniach swobody, jak te� ze 
znacznego uproszczenia procesu technologicznego wykonania nietypowego napdu. 
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2. Obiekt bada


Silnik indukcyjny o dwóch stopniach swobody przedstawiony na rysunku 1, jest 
konstrukcj� o dwóch oddzielnych stojanach, umieszczonych w jednej obudowie (o wspólnym 
korpusie). Moduł realizuj�cy ruch liniowy silnika liniowo – obrotowego jest nazywany 
modułem L (ang. Linear module), natomiast moduł realizuj�cy ruch obrotowy silnika 
liniowo – obrotowego jest nazywany modułem R (ang. Rotary module). 

Dwa oddzielne stojany silnika liniowo  –  obrotowego współpracuj� ze wspóln� cz�ci�
wtórn� – wirnikiem tubowym (rura ferromagnetyczna z naniesion� przewodz�c� warstw�
miedzi). W stanie ustalonym moduł L wytwarza pole wdruj�ce osiowe, a moduł R wytwarza 
pole wiruj�ce kołowe. Moduł L stanowi stojan taki, jaki jest stosowany w silnikach liniowych 
tubowych, natomiast moduł R posiada konstrukcj tak�, jaka jest stosowana w silnikach 
obrotowych klatkowych.  

Silniki liniowo – obrotowe mog� znale�� ró�norodne zastosowanie np. jako napdy do 
urz�dze� wykorzystywanych w procesach technologicznych mieszania, mielenia, wiercenia 
(jako napdy mieszalników, młynków i wiertarek), czy te� – jako napdy par kinematycznych 
IV klasy (przegub rotacyjno – pryzmatyczny) w manipulatorach robotów. 

Rys.1. Konstrukcja silnika liniowo – obrotowego o dwóch stojanach: 1 – jarzmo stojana modułu R, 2 –

 uzwojenie modułu R, 3 – jarzmo stojana modułu L, 4 –  uzwojenie modułu L, 5 – wirnik tubowy  
z lit�, miedzian� warstw� przewodz�c�, 6 –zespoły ło�yskowe �lizgowo – toczne, 7 – korpus silnika 

Fig.1. Construction of linear – rotary induction motor: 1 – yoke of stator of rotary module,  

2 – winding of rotary module, 3 – yoke of stator of linear module, 4 –  winding of linear module,  
5 – tubular rotor with conducting cooper layer, 6 – bearings system, 7 – casing 

Przykładow� aplikacj silnika liniowo – obrotowego, w której moduł obrotowy jest 
napdem głównym, a moduł liniowy pozycjonuje ko�cówk robocz� wzgldem kadzi 
mieszalnika, przedstawiono na rysunku 2. 
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Rys.2. Przykładowa aplikacja silnika liniowo – obrotowego w urz�dzeniu do mieszania: 1 – silnik 
liniowo – obrotowy, 2 – mieszadło, 3 – mocowanie silnika 

Fig.2. Exemplary application of linear – rotary induction motor in devices for milling: 1 – linear –

rotary induction motor, 2 – stirrer, 3 – motor mounting 

3. Algorytm projektowania 

W projekcie silnika liniowo – obrotowego za moduł podstawowy (roboczy) przyjto 
 moduł R (powstały na bazie 3-fazowego silnika indukcyjnego ShR 90X-8M, produkowanego 
seryjnie przez Fabryk Silników Elektrycznych BESEL w Brzegu), który napdza ko�cówk
robocz� (narzdzie), za� moduł L (powstały przy wykorzystaniu adaptowanych elementów 
silnika indukcyjnego ShR 90X-8M) – za moduł dodatkowy (element wykonawczy o ruchu 
postpowym – aktuator liniowy), słu��cy przede wszystkim do pozycjonowania ko�cówki 
roboczej (narzdzia) w przestrzeni roboczej np. wzgldem kadzi, w której wykonywany jest 
proces mielenia lub mieszania – rysunek 2. Głównym zało�eniem przyjtym w algorytmie 
projektowania 3–fazowego silnika indukcyjnego liniowo – obrotowego, jest wykorzystanie 
maksymalnej liczby gotowych elementów 3–fazowego silnika indukcyjnego klatkowego, 
produkowanego seryjnie. Konstrukcja nowego, oryginalnego przetwornika na podstawie 
istniej�cego rozwi�zania konstrukcyjnego silnika indukcyjnego klatkowego nie wymaga 
projektowania obwodu magnetycznego stojana oraz uzwoje� stojana dla modułu R. 
Konieczne jest zaprojektowanie wirnika tubowego oraz dobór obwodu magnetycznego 
stojana i uzwoje� stojana dla modułu L. 

Opracowany „Algorytm projektowania silnika liniowo – obrotowego wykonanego na bazie  
3-fazowego silnika indukcyjnego” wykorzystuje metod „Transformacji struktury” [1].  
Metoda „Transformacji struktury” polega na wprowadzeniu kolejnych zmian obwodu 
elektromagnetycznego 3-fazowego silnika indukcyjnego bazowego, w wyniku których 
nastpuje przekształcenie struktury silnika bazowego z wirnikiem o �łobkach kroplowych, 
zalanych aluminium – do modułu R silnika indukcyjnego liniowo – obrotowego o wirniku 
tubowym z lit� warstw� przewodz�c� miedzian� (Rys. 3). Specyfika metody pozwala na 
�ledzenie w trakcie transformacji struktury zmian charakterystyk: mechanicznej Te = f(s)  
i pr�du stojana Is = f(s) w funkcji po�lizgu (przy przyjtych zało�eniach upraszczaj�cych). 
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Rys.3. Idea „Transformacji struktury” silnika klatkowego (bazowego) do postaci modułu R silnika 

liniowo – obrotowego  
Fig.3. Idea of „Transformation of structure” induction cage motor to rotary module of linear – rotary 

induction motor 

Rys.4. „Transformacja struktury” – charakterystyki pr�du stojana Is = f(s) dla poszczególnych 

wariantów transformacji  

Fig.4. „Transformation of structure” – stator current versus slip curve Is = f(s) for adequately stages 

of transformation 

Rys. 5. „Transformacja struktury” – charakterystyki mechaniczne Te = f(s) dla poszczególnych 
wariantów transformacji 

Fig.5. „Transformation of structure” – electromagnetic torque versus slip curve Is = f(s) for 

adequately stages of transformation 
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4. Wła�ciwo�ci eksploatacyjne silnika 

Wła�ciwo�ci eksploatacyjne zaprojektowanego silnika liniowo – obrotowego w ruchu 
obrotowym mo�na zebra� i przedstawi� w nastpuj�cych punktach: 
• Istnieje mo�liwo�� pracy ci�głej w całym zakresie prdko�ci od prdko�ci synchronicznej 

n = ns do n = 0 (wła�ciwo�� po��dana w procesach technologicznych mieszania, mielenia 
i wiercenia), 

• W stanie zwarcia silnika (n = 0) nie wystpuje niebezpiecze�stwo uszkodzenia silnika 
R
max

R
start II = , albowiem pr�d pobierany przez silnik w stanie zwarcia jest równy pr�dowi 

dopuszczalnemu,  
• Moment rozruchowy silnika jest równy momentowi maksymalnemu (w zakresie pracy 

silnikowej) Nm 6R
max

R
start == TT , 

• Istnieje mo�liwo�� przeprowadzenia bezpo�redniego rozruchu przy dowolnym momencie 

obci��enia w zakresie od R
mT = 0 do R

mT = R
maxT , 

Ze wzgldu na wy�ej wymienione cechy, zaprojektowany silnik liniowo – obrotowy jest 
predysponowany do wykorzystania jako napd w procesach technologicznych mieszania, 
mielenia, wiercenia itp., które powszechnie wystpuj� w przemy�le spo�ywczym, 
chemicznym, farmaceutycznym oraz wydobywczym.  

5. Podsumowanie 

Ze wzgldu na to, �e silniki liniowo – obrotowe nale�� do kategorii napdów specjalnych 
(niekonwencjonalnych), bd� najcz�ciej projektowane i konstruowane na potrzeby 
konkretnych procesów technologicznych (do zastosowania w konkretnych urz�dzeniach) dla 
realizacji �ci�le zdefiniowanych zada� napdowych, wymagaj�cych specjalnych i czsto 
zró�nicowanych wła�ciwo�ci eksploatacyjnych. Te wymagania odnosz�ce si do napdu  
o ruchu liniowym i obrotowym musz� by� zawsze jasno i �ci�le zdefiniowane w zało�eniach 
projektowych. W przedstawionym, w artykule silniku liniowo – obrotowym za moduł 
podstawowy (roboczy) przyjmuje si moduł R (powstały na bazie 3-fazowego silnika 
indukcyjnego ShR 90X–8M, produkowanego seryjnie), który napdza ko�cówk robocz�
(narzdzie), za� moduł L (powstały przy wykorzystaniu adaptowanych elementów silnika 
indukcyjnego ShR 90X–8M) – za moduł dodatkowy (element wykonawczy o ruchu 
postpowym – aktuator liniowy), słu��cy przede wszystkim do pozycjonowania ko�cówki 
roboczej. St�d te� w artykule uwag po�wicono głównie modułowi obrotowemu. 

Opracowany „Algorytm projektowania silnika liniowo – obrotowego na bazie silnika 
produkowanego seryjnie” ograniczono do cz�ci umo�liwia opracowanie konstrukcji silnika 
liniowo – obrotowego dla wybranej aplikacji silnika przy mniejszych kosztach produkcji 
wynikaj�cych z uproszczenia procesu technologicznego wykonania nietypowego napdu. 
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INDUCTION MOTOR WITH TWO DEGREES  
OF FREEDOM IN MOTION 

Summary: The paper is devoted to 3-phase induction motor with two degrees of freedom. 
The main object of the author's interest is a linear – rotary induction motor an unconventional 
design solution, resulting from the adoption of unusual design assumptions. The implicit 
assumption that the principal is the most extensive use of manufactured 3-phase induction, in 
particular – finished and complete stator. Assumption significantly simplifies the technology 
of the engine and reduces the cost of producing it. According to the author's discernment of 
such an motor, based upon the 3-phase induction motor production series, was not previously 
considered in the literature [1]. 

  


