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Abstract: The article provides a general introduction to the direct drive technology. It describes the
basic divisions and types of the electric direct drives as well as their construction and properties. In
addition, the article highlights the advantages and disadvantages of the direct drives. The paper also
presents numerous applications of the direct drives including: wheeled vehicles, advanced numerically
controlled machine tools, household appliances, generators, wind turbines, transportation devices,
motion simulators as well as devices used in medicine and pharmacy. The summary contains
development trends of the direct drive technology both in terms of the mechanical construction and
the control system.
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Wprowadzenie sprzegta, tancuchy i pasy transmisyjne (rys. 1).

Dzigki wyeliminowaniu przekladni mecha-
Napedy bezposrednie (ang. direct drive) s3 to nicznej  znacznie  wzrasta niezawodnosce,
napedy, w ktorych moc mechaniczna w postaci doktadnos$¢ pozycjonowania, sztywnos¢, dyna-
sity i predkosci uogdlnionej przekazywana jest mika 1 efektywnos$¢ energetyczna napedu, co
bezposrednio do elementu napg¢dzanego, bez wigcej naped taki ma bardziej zwarta
koniecznosci stosowania dodatkowych uktadow konstrukcj¢ oraz charakteryzuje si¢ cichsza
posredniczacych  takich jak: przekladnie, praca [1].

Rys. 1. Obrotowe i liniowe napedy bezposrednie w poréwnaniu z klasycznymi rozwigzaniami [2].
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W ujeciu ogélnym moga to by¢ napedy
pneumatyczne,  hydrauliczne, elektryczne,
piezoelektryczne, jednakze najcze$ciej miano
napedu bezposredniego utozsamiane jest z

bezszczotkowymi silnikami pradu statego
wymagajacymi  stosowania  zewngtrznego
elektronicznego uktadu komutatora. Dalsza

cze$¢ artykulu zostanie poswigcona w catosci
elektrycznym napedom bezposrednim.

Ze wzgledu na to w jakiej postaci prze-
kazywana jest moc mechaniczna rozré6zniamy
liniowe (ang. DDL - Direct Drive Linear) i
obrotowe napedy bezposrednie (ang. DDR -
Direct Drive Rotary) popularnie nazywane
silnikami momentowymi (ang. torque motors).
W silnikach obrotowych moc mechaniczna
przekazywana jest w postaci momentu
obrotowego przenoszonego przez rotor i
predkosci obrotowej rotora, natomiast w
liniowych  napedach moc  mechaniczna
przekazywana jest w postaci sity przenoszonej
przez biegnik oraz predkosci liniowej biegnika.
Obrotowe napedy bezposrednie budowane sg w
oparciu o bezszczotkowe silniki pradu statego z
magnesami trwalymi, przez co posiadaja wiele
zalet przewazajacych nad innymi typami
silnikbw miedzy innymi: niewielka warto$§¢
stalej elektrycznej objawiajagca si¢ wzrostem
odpowiedzi dynamicznej silnika, wysoka
sprawnos¢ dzigki zastosowaniu magnesow

trwatych oraz stosunkowo duza szczelina
powietrzna mi¢dzy wirnikiem a stojanem (0,5-
1,5 mm) utatwiajgca montaz.

Silniki momentowe charakteryzuja si¢ duzym
stosunkiem wymiaru S$rednicy do dlugosci
osiowej silnika, przez co wygladem przypo-
minaja pierscien (rys. 2). Taka konstrukcja
zapewnia bardzo duzg sztywnos$¢ skrgtng watu
silnika. Wicksza $rednica ulatwia generowanie
wysokich warto§ci momentu obrotowego. Jest
to spowodowane wzrostem ramienia dzialania
sity oraz zwigkszeniem obwodu rotora, na
ktérym mozna umiesci¢ wigcej magnesow.
Obrotowe napedy bezposrednie najczgsciej sa
projektowane jako silniki wysokomomentowe,
niskoobrotowe (ang. high-torque low-speed
motor). Wspomniana cecha jest jedng z wad
tych napedow, poniewaz wraz ze wzrostem
predkosci obrotowych maleje moment napgdo-
wy. Dlatego silniki momentowe sa zwykle
stosowane dla predkosci obrotowych nie
przekraczajacych 1000 obr/min, co jest zwykle
wystarczajace dla wigkszosci aplikacji [3].
Silniki momentowe produkowane sag w bardzo
szerokim zakresie parametréw znamionowego
szczytowego momentu napedowego (0,007-
31200 Nm), przy jednoczesnym zachowaniu
niewielkich gabarytow (wymiar S$rednicy
zewngtrznej 19,3—1290 mm) [4].

Rys. 2. Obrotowe napedow bezposrednie firmy Etel [2].

Powstato bardzo duzo odmian konstrukcyjnych
obrotowych napedéw bezposrednich. Glowny
podziat klasyfikuje napedy ze wzgledu na
wzajemng orientacje kierunku osi obrotu
wirnika i kierunku strumienia magnetycznego
(rys. 3). Rozrézniamy woéwcezas silniki o pro-
mieniowym strumieniu magnetycznym (ang.
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RF - Radial - Flux) oraz o osiowym strumieniu
magnetycznym (ang. AF- Axial - Flux) zwane
popularnie tarczowymi. Silniki o promienio-
wym strumieniu magnetycznym najczesciej
wystepuja w tradycyjnej konfiguracji z rotorem
wewnetrznym (ang. inner rotor) lub z rotorem
zewnetrznym (ang. outer rotor) [5].
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Rys. 3. Obrotowe napedy bezposrednie o promieniowym strumieniu magnetycznym: a) rotor wewnetrzny,
b) rotor zewngtrzny; ¢) o osiowym strumieniu magnetycznym (tarczowe) [5].

Konstrukcja liniowych silnikow odzworowuje
rozwinigcie na plaszczyzng obrotowego napedu
bezposredniego. Ze wzgledu na budowe
mechaniczng statora i biegnika wyr6zniamy

trzy rodzaje napedow liniowych (rys. 4):
plaskie (ang. flat-bed), u-kanatowe (ang. u-
channel) i rurowe (ang.tubular, servotube) [6].

Rys. 4. Liniowe nape¢dy bezposrednie: a) ptaski; b) u-kanatowy [2]; ¢) rurowy [7].

Typowe wartosci parametru ciaglej sily
napedowej znajdujg si¢ w zakresie (50-5 kN).
Charakterystyczna cechg elektrycznych
liniowych  napedow  bezposrednich  jest
mozliwos¢ precyzyjnego odwzorowania
trajektorii ruchu z duzymi predkosciami (2-15
m/s) i przyspieszeniami (nawet do 100 m/s?).
Dobra sterowalno$¢ silnikow liniowych wynika
z duzej sztywnosci napedu (brak luzéw
przektadniowych) oraz wysokiej czestotliwosci
rezonansowej, przez co mozliwe jest zasto-
sowanie duzych wartosci wspdlczynnikow
wzmocnienia w sterowniku napedu [8].

BEMF d  dés  duy
a8 dg dé
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Zarowno liniowe jak i obrotowe elektryczne
napedy bezposrednie mozna podzieli¢é ze
wzgledu ksztalt przebiegu indukowanej sily
elektromotorycznej w uzwojeniach stojana.
Wyrézniamy wowcezas silniki BLDC (ang.
Brushless  Direct  Current  Motor) o
trapezoidalnym przebiegu indukowanej sity
elektromotorycznej (ang. BEMF - Back
Electromotive Force) oraz silnik PMSM (ang.
Permanent Magnet Synchronous Motor) o
sinusoidalnym przebiegu indukowanej sity
elektromotorycznej (rys. 5).
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Ryc. 5. Przebiegi indukowanej sity elektromotorycznej BEMF w silnikach a) BLDC b) PMSM [9].
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Niestety, napedy bezposrednie nie s3
pozbawione wad. Nalezy pamigtac, iz o jakosci
napedu  bezposredniego decyduje  jakosé
kazdego z elementéw systemu. Zaréwno czg¢sé
mechaniczna, elektroniczna, jak i zastosowany
algorytm sterowania musza by¢ wysokiej
jako$ci. Sposéb zabudowy napedu, wzajem-
nego usytuowania rotora wzgledem stojana oraz
dobor tozysk, wplywa na parametr doktadnosci
pozycjonowania 1 sztywno$ci  napedu.
Odpowiednio skonfigurowany uktad chtodzenia
cieczg lub innym ptynem chlodzacym poprawia
znacznie osiggi silnika momentowego zwigk-
szajac znamionowy moment obrotowy nawet 2-
do 4-krotnie [4]. Aby w pelni wykorzystac
wlasciwosci napedu bezposredniego niezbedny
jest wysokiej jakosci sterownik oraz sygnat
sprzezenia zwrotnego o duzej rozdzielczosci,
ktéry jest najczesciej generowany przez
optyczny czujnik przemieszczenia [3]. Jedng z
wad silnikow  bezposrednich  jest uktad
elektronicznego komutatora, ktory wymaga

FROSTOWMIK

UKEAD POSREDNI  STOFIEN KONCOWY - FALOWNIK

oraz
rotora
koszty

ztozonego
informacji o
(biegnika),
sterownika.
Typowy sterownik napedu bezposredniego
zawiera w sobie falownik, w sktad ktérego
wchodzg: prostownik, uklad posredni, stopien
koncowy mocy z kluczami tranzystorowymi
IGBT lub MOSFET oraz uklady sterowania i
zabezpieczen (rys. 6a). Stopien mocy oraz
cze$¢ ukladu zabezpieczen 1 ukladow
pomiarowych zawarte sg zwykle w jednym
module tzw. IPM (ang. Intelligent Power
Module) (rys. 6b). Algorytm sterowania
najczesciej zaimplementowany jest w uktadzie
FPGA (ang. Field Programmable Gate Array)
lub w procesorze sygnatowym (ang. DSP -
Digital Signal Processor). W wigkszosci
przypadkéw sterowniki sg uniwersalne i moga
by¢ stosowane zarowno do liniowych, jak i
obrotowych napeddéw bezposrednich.

algorytmu  sterowania
aktualnym potozeniu
przez co  wzrastaja

b)

Ryc. 6. Schemat budowy falownika (a) [10] i modut IPM (b) [11].

Wybrane zastosowanie napedow
bezposrednich w urzadzeniach
mechatronicznych

Obrotowe napedy bezposrednie dzigki swoim
cechom takim jak: duza gesto§¢ momentu
napedowego i mocy, kompaktowa budowa,
niezawodno$¢ oraz efektywno$¢ energetyczna
sprawiaja, ze doskonale nadajg si¢ na tzw.
napedy w kolach (ang. in-wheel drive), ktore sa
stosowane w elektrycznych pojazdach samo-
chodowych, skuterach, motorach, rowerach,
hulajnogach, segway-ach.

Firma Protean Electric produkuje na szeroka
skale napedy bezposrednie dostosowane do
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standartowych felg, dzigki czemu mozliwe jest
przerobienie  samochodu spalinowego na
hybrydowy lub elektryczny. Co wigcej naped
ten posiada zintegrowane moduty falownika,
dzieki czemu =zmniejszono liczbe potaczen
elektrycznych oraz zwigkszono przestrzen
uzyteczng pojazdu. Silnik osigga duze wartosci
szczytowe mocy (75 kW) i momentu
napgdowego (1000 Nm), przy stosunkowo
niewielkich wymiarach $rednicy (420 mm) i
dtugosci osiowej (115 mm) oraz masie 34 kg
(rys.7a).

Kolejnym przyktadem imponujgcych osiaggow
silnikow bezposrednich w pojazdach kotowych
jest elektryczny skuter 120S produkowany
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przez firm¢ e-max, ktory jest napedzany
silnikiem o wartoéci szczytowej mocy 4 kW.
Silnik ten umozliwia poruszanie si¢ skutera z
pasazerem o lacznej masie 190 kg z
maksymalng predkosciag 70 km/h (rys.7b).

Zastosowanie napedoéw bezposrednich w kole
samochodu wupraszcza znacznie konstrukcje
zawieszania (eliminacja przektadni i watow
napgdowych). Mozliwo$¢ sterowania momen-

tem napgdowym w kazdym kole z osobna (ang.
torque  vectoring) zapewnia plynniejsza,
bardziej precyzyjna jazde. Ulatwiona jest
znacznie realizacja systemu ABS i systemow
kontroli trakcji takich jak ESP, ponadto
umozliwione jest efektywne odzyskiwanie

mocy dzieki tzw. hamowaniu regeneracyjnemu.
Wada tego rozwigzanie jest wzrost masy
nieresorowanej pojazdu [12].

Rys. 7. Naped w kole samochodu osobowego (a) [13] i skuter e-max 120S (b) [14].

Coraz czg¢$ciej napedy bezposrednie spotykane
sa w konstrukcjach nowoczesnych obrabiarek
sterowanych numerycznie i centrdow obrdb-
czych  (rys. 8). Silniki  bezposrednie
wykorzystywane sg jako precyzyjne napedy osi
obrotowych A, B, C, czyli osi pochylenia i
obrotu stolu oraz osi obrotu glowicy
narzedziowej [15].

Firma Nikken oferuje w swoim asortymencie
obrotowe stoty dla obrabiareck CNC [16],

a)

natomiast firma CyTec oprocz oborowych
stotow reklamuje w sprzedazy napedy do
obrotu glowic narzedziowych [17].
Interesujacym rozwigzaniem jest zastosowanie
liniowych silnikow bezposrednich do napedza-
nia ramion w obrabiarce hybrydowej
zaprojektowanej przez naukowcéw z Akademii
Gorniczo-Hutniczej (rys. 9).

b)

Rys. 8. Napedy osi obrotowych [18]: a) osie obrotowe A i B; b) osie obrotowe A i C.
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Rys. 9. Frezarka hybrydowa [19].

Ponad 20 lat temu w firmie Fischer&Paykel
wyprodukowano pierwsza pralke z inteli-
gentnym  sterownikiem  oraz  silnikiem
elektrycznym  bezposrednio  napedzajacym
beben pralki. W wyniku tego powstat produkt o

znacznie cichszej pracy, mniejszych wibracjach
i gabarytach, bardziej efektywny energetycznie
oraz umozliwiajacy tatwa realizacje zlozonych
cykli prania i wirowania z precyzyjng kontrolg
predkosci (rys. 10).

Rys. 10. Pralka z system direct [20].

Obracanie wirnikiem napedu bezposredniego
spowoduje wyindukowanie si¢ sity elektro-
motorycznej] w uzwojeniach stojana. Jesli
obwod jest zamknigty, to w uzwojeniach sto-
jana poptynie prad elektryczny, dlatego silniki
bezposrednie czgsto pelnig funkcje genera-
toréw, pradnic, alternatorow. Zastosowanie
techniki napgdu bezposredniego (niskoobro-
towego generatora z magnesami trwatymi) w

43

turbinach wiatrowych eliminuje koniecznos$¢
stosowania przektadni, co znacznie upraszcza
strukture catego ukladu. Powstaje system o
znacznie mniejszej wadze 1 wigkszej nieza-
wodno$ci oraz mniejszych kosztach utrzy-
mania. Przyktadowo 3-megawatowa turbina z
napgdem bezposrednim jest 1zejsza o 12 ton niz
turbina o mocy 2,3 MW z przektadnig (rys. 11).
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Rys. 11. Turbina wiatrowa [21].

Napedy bezposrednie majg liczne zastosowania
w urzadzeniach transportowych. Szczegélnie
mocno wptynety na producentdow systemow
wind osobowych i towarowych. Kompaktowy
zesp6Ot napedowy zamontowany bezposrednio z
kotem linowym (rys. 12) znacznie zmniejszyt
gabaryty catego ukladu oraz umozliwil elimi-

nacje niezbgdnego wczesniej pomieszczenia
technicznego, jakim byta maszynownia [22].
Firma Aerotech stosuje napedy bezposrednie w
budowie symulatoréw ruchéw do pomiardw
przemieszczen, gdzie wymagane jest dokladne
sterowanie pozycja, predkoscia i silg (rys. 13).

Rys. 12. Naped bezposredni windy [8].

Rys. 13. Symulator ruchu [23].
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Dzigki swojej niezawodnosci, dtugowiecznosci
oraz doktadnosci pozycjonowania silniki
bezposrednie rozpowszechnity si¢ w
urzadzeniach stosowanych w medycynie i
farmacji. Spotykane sg w wieloosiowych
systemach pozycjonujacych oraz w urzadze-
niach do analiz substancji np. dyfraktometrze
rentgenowskim [24].

Réznego rodzaju pompy medyczne oraz
kompresory zasilajace urzadzenia medyczne
wykorzystuja silniki momentowe. Napedy

bezposrednie mocno wptynely na konstrukcje
robotow medycznych oraz usprawnity budowe
urzadzen aparatury medycznej (rys. 14) takich
jak: analizatory medyczne - zlozone urzadzenia
stuzace do analizy plynow ustrojowych
cztowieka, krwi, moczu, limfy. Ze wzgledu na
wymog cichej pracy i precyzyjnej kontroli
ci$nienia wydmuchiwanego powietrza silniki
bezposrednie stosowane sg do obracania

wiatrakow w respiratorach (PAP) dla osob z
dolegliwoscig bezdechu sennego [25].

Rys. 14. Wybrana aparatura medyczna: a) dyfraktometr rentgenowski [26]; b) precyzyjne urzadzenie
pozycjonujace [24]; c¢) perystaltyczna pompa medyczna [27].

Podsumowanie

Technika napedéw bezposrednich jest dyna-
micznie rozwijana, aby zaspokoi¢ wymagania
nowoczesnych urzadzen mechatronicznych.
Narzucona przez nowoczesne standardy i
aspekty ekonomiczne tendencja do projekto-
wania niezawodnych, energooszczednych,
przyjaznych dla srodowiska oraz charakte-
ryzujacych  si¢  cichg praca urzadzen
mechatronicznych, moze mocno wptynaé na
jeszcze bardziej dynamiczny rozwdj napedow

a)

bezposrednich oraz wzrost liczby
modernizowanych urzadzen wykorzystujacych
przestarzate,  nieefektywne  energetycznie
klasyczne rozwigzania [15].

Prowadzone sg liczne badania nad rozwijaniem
bezczujnikowych metod sterowania napedami
bezposrednimi, w ktérych zamiast czujnikow
wykorzystywany jest matematyczny obserwator
potozenia wirnika. Innym trendem w technice
napedow bezposrednich jest projektowanie
sterownika dedykowanego do konkretnego
napedu pod katem okreslonej aplikacji.

b)

Rys. 15. Robot sferyczny Galileo z tukowo zakrzywionymi liniowymi napgedami bezposrednimi (a) [28];
integracja sterownika we wnetrzu napedu (b) [29].
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Coraz czeSciej spotykane sg  specjalne rowniez silna tendencja do integracji czgsci
konstrukcje napedow, projektowane do danego elektronicznej i mechanicznej polegajaca na
zastosowania, jak np. liniowe napedy wygicte umieszczaniu sterownika i stopnia mocy razem
w tuk w konstrukcji robota sferycznego w obudowie silnika (rys. 15b).

przedstawionego na rys. 15a. Zauwazalna jest
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