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Pohony posuv U NC stroj G podle EMO 2009 v Milan é

Pavel Soucéek, Jan Moravec

Informaci o EMO 09 v Milané nemuzeme zadcit jinak, neZ zminkou o Leonardovi da Vinci,
ktery zde pobyval v obdobi 1482 az 1499 a napodruhé 1506 az 1513. | on zasahl do oblasti

zpracovani kovl svymi navrhy
fréz, stroju na Fezani zavitd,
brouSeni Sicich jehel a zabyval se
tazenim a navijenim  dratd.
Znameé jsou i jeho nakresy
kulickovych loZisek s kosouhlym
stykem. Odvéazné téz poprel
perpetuum mobile, coZz mohlo byt

v jeho dobé a zvlasté na italské pudé povazovano za kacifské zpochybrovani schopnosti Boha.

VSeobecny dojem z vystavy

Specialni zastoupeni pohont jakoZto samotnych stavebnich prvkd bylo na vystavé velmi malé
a jedinou vétsi expozici (i kdyz oproti minulosti jen ¢aste€né inovovanou) pfedved! Fanuc. Firmy si
uvédomuji, Ze zakaznika (uzivatele NC stroje) nezajimaji odborna kritéria a vysoké parametry
samotnych pohona, nybrz koneény vysledek jejich instalace na stroji, tj. obrobek a jeho pfesnost,
kvalita povrchu, technologicky €as a s nim spojena cenova hlediska atd. O kvalitach pohonu se
bylo moZzno pFesvédCit jen nepfimo na pfedvadénych strojich v chodu "pod tfiskou”, ktery byl na
vystavé samoziejmosti. V tomto sméru jako obvykle dominoval Haas, jehoZz expozice vzbuzovala
podezfeni, Ze na pudé vystavy jede komeréni vyroba.

Vystavovatelé  stroj0  vétSinou zredukovali mnoZstvi
uvadénych parametrd a na rozdil od nedavnych vystav, kde se
pfedhanéli v udajich o velikostech rychloposuvd, zrychlenich atd.,
demonstrace "typického obrobku". Napf. v celém rozséahlém
specialnim Zurndlu firmy DMG jsme nenalezli jedinou (a dfive tak

oblibenou) zminku o moznych osovych zrychlenich!!!

Demonstra¢ni aplikace a obrobky byly jako dfive hlavné
"pétiosé" (kompresorova kola, lopatky). Nové ale pfistoupily
ortopedické a dentistické implantaty (klouby, nahrady lebe&nich
kosti atd.), cozZ je nova forma reklamni strategie, hrani€ici s citovym
natlakem, kterd jisté zaplUsobi na zakazniky z fad prestarlé
evropské civilizace. V tomto sméru se vyvoj ubird k soubé&hu
chirurgické operace a vyroby pfislusné nahrazky "on line" poc¢inaje

skenovanim kosti pacienta na operacnim stole.

ProtoZze Milano leZi v zemi, kde cykKlisticky sport je ikonou,
nemohly chybét ani ukézky pfislusnych obrobkd z titanu,
kombinace kov - kompozit atd. Z&vodni kolo je dnes po
technologické strance stejné tak Spickovym vyrobkem jako moderni
letadlo.

Oproti posledni vystavé byly méné Cetné robotické manipulace
u obrabécich strojli, zaujal ale nejvétSi robot Fanuc M2000IA s
nosnosti 1200kg. Témér uplné vymizely obrabéci stroje s paralelni
kinematikou. Lze ale pozorovat rozSifovani velkych synchronnich
servomotorl do oblasti tvafecich strojd.

Pro dopInéni obrazu o vyvoji pohond uvedeme v dalSim textu i

neékolik zajimavosti z vystavy pohonu a fidici techniky SPS/IPC 11/09 v Norimberku.

Nosné téma v pohonech - Gspory energie
Ekologicka hlediska byla jesté nedavno podcenovana, nyni se z nich ale stava reklamni slogan.
Mozna i z téchto divodd nebyly tentokrat linearni pohony se svymi proudovymi néaroky
prezentovany na strojich tak vyrazné jako dfive. Uspory elektrické energie v méni¢ich souviseji s
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kvalitou spinacich tranzistord a s modulaénim kmitoétem - viz obr.1. Ztraceny vykon (soucin
napéti a proudu kolektor - emitor) v otevieném i uzavieném stavu tranzistoru sice neni podstatny

casové Useky t,,t,), ale hlavni tepelné ztraty
24

nastavaji v prechodovych uUsecich t,t;, které by

mély byt co nejkratsi, takZe rostou pozadavky na
rychlost reakce tranzistoru. Se zvySovanim kmitoc¢tu
PWM klesa dopravni zpozdéni v regulaci proudu,
¢imz se zvySuje jeji kvalita (propustné pasmo), ale
na druhé strané se vykonové SpiCky pfriblizuji a
tepelné ztraty rostou. Nékteré firmy fesi toto dilema
pfizpasobovanim modula €niho kmito €tu. Pfi
nizsich narocich na kvalitu regulace je pouZit nizsi
kmitoCet, v opacném pfipadé vysSi i za cenu
vysSich tepelnych ztrat (napf. Fanuc az do 12kHz).

U motort mensSich velikosti jdou vyrobci méni¢a na | Obr.1 Tepelné ztraty spinaciho trnzistoru

kmitocty pfes 50kHz.

Rekuperace proudu do sité pfi generatorickém reZimu motoru neni principialni novinkou a v
soucasné dobé se jedna spiSe o zkvalitnéni jeji soucastkové zakladny. Realizace rekuperaéniho
zdroje pomoci reciproké funkce motorového ménice je pouzivana mnoho let - viz jedno z moznych
zapojeni na obr.2 vlevo (vpravo je starSi verze zdroje bez rekuperace i s motorovym méni¢em).
TFifazova sit R,ST je pfes tlumivky pfipojena tam, kde je u motorového ménice pfipojen motor
svorkami A B,C. Vystupni veli¢inou je stejnosmérné napéti U, fizené zpétnou vazbou s PI
regulatorem napéti. Napétova vazba je zde Uplnou obdobou rychlostni zpétné vazby motoru,
proudova zpétna vazba (rovnéz s Pl regulatorem) je stejnd jako u motorového ménice. Spinaci
tranzistory jsou koordinovany tfifazovou siti tak, aby pfi U,- <560/ tekly proudy ze sité ke
stejnosmérnému vystupu, pfi Us: >560/ naopak. Velikost proudd je fizena stfidou spinani
tranzistord v taktu modulagniho generatoru. Cervend oramovana ¢ast v pravém obréazku pfi pouZiti
rekuperaéniho zdroje odpada, kondenzator C muze byt zachovan pro vypomoc pfi proudovych
Spickach.

Poznamka: S pouZitim tzv. superkondenzatord neni problémem vtésnat dfive nemyslitelnou
kapacitu v tisicich pF do rozmérd, odpovidajicich napajecimu modulu stfedni velikosti.

Rozhoduijici velic¢inou je velikost povrchu elektrod. Dnes je moZno s jednim gramem specialniho
uhlikového prasku naneseného na hlinikové félii dosahnout plochu 2000m?.

Obr.2 Rekuperacni zdroj (vlevo), zdroj bez rekuperace a motorovy ménic (vpravo)

Uspory energie pfi rekuperaci jsou citelné u pohonud vieten a obecné u extrémné velkych motord.
Napf. u motoru Fanuc Largo (max.5500Nm, 2000ot/min, 530kW, viz obr.3) se Uspory udavaji az
50%. Rekuperacni obvod dopliiuje kondenzatorovéa jednotka (Energy Charge Module) s kapacitou
50000 F (MM). Tyto motory s robustnimi kulickovymi Srouby se zacinaji prosazovat i v tvarecich
strojich a vznikd nova kategorie tzv. servo - lis i (koncepce "Free Motion" - Burkhardt,

Enomoto, Komatsu ), kde lze uCelové a pfesné programovat Casovy pribéh sily i zdvihu s
pfesnosti v (M - viz obr.4. Byly jiz realizovany velikosti 25 000kN (Amino ). Oproti mechanickym
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klikovym (crank) lisim se udava az poloviéni ¢as cyklu. Obrazkem zdvojeného pohonu u
"dvoubodového" lisu plynule pfechazime do dalsi kapitoly.

Obr.3 Schéma rekuperace Fanuc

Obr.4 Uplatnéni synchronnich motord Largo u lisd

Zdvojovani motor G
StarSi pamétnici si jisté vzpomenou na vykonny soustruh SU50 z 50.let 20. stoleti se dvéma
asynchronnimi motory v pohonu vietena. Usporfadani posuvové osy se dvéma paralelnimi motory
a Srouby (obr.4,5,6) nebo se dvéma pastorky na jednom ozubeném vénci neni rovnéz konstrukéni
novinkou, ale zdvojovani pohond obecné se rychle Sifi i jinam, napf. do kolébek s prstencovymi
motory nebo dokonce do synchronnich pohon( vieten - viz obr.6,7.

Obr.5 Ctyfosé horizontalni centrum MCM Obr.6 Kolébka Mori Seiki

Fanuc demonstroval experimentalni vieteno se dvéma motory a femenovymi pifevody na 180°.
Radialni sily na loZiska od Femenu (nebo v pfipadé obr.7B od ozubenych kol) se navzajem rusi.
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Obr.7 Variace na téma zdvojovani pohon d (Fanuc)
Paralelni chod dvou motori  ma vice vyhod, z nichz zd Gvodnime alespo h dvé:

A) P¥iblizné Ize Fici, Ze kroutici moment synchronniho motoru roste se druhou mocninou priméru
vzduchové mezery mezi statorem a rotorem, kdeZzto moment setrvac¢nosti rotoru s mochinou
Ctvrtou a obé veli¢iny s prvni mocninou délky rotoru:

M = konst [L [D? J,, = konst [L (D*
Nahradime-li pivodni jediny motor s primérem rotoru D dvéma motory s primérem D, = D/\/E,
celkovy kroutici moment zustane zachovan:
M = konst (L [D? = 2M, = 2 [konst [1 [D?
Hmotovy moment setrvacnosti rotoru u kazdého z obou menSich motord ale bude &tvrtinovy:
Iy, = konst [L [Df = konst (L [D%/4=J,,/4 , takZe  Jeg = 20y = Iy /2
Ve vysledku dojde ke zmenSeni setrva énych hmot , pfisluSejicich obéma motoram, na polovinu.
Tim se zvySi dynamika posuvové osy stroje a potazmo i kvalita regulace.
B) Kroutici moment celého motoru je umérny prvni mocniné proudu |, ale Jouleovy ztraty,
ohfivajici vinuti s odporem R, rostou s mocninou druhou: Q=RI 2. Pouzijeme-li dva motory
v paralelnim chodu s polovicnim proudem |, =1/2, zistane celkovy moment zachovan, ale
celkové tepelné ztraty, vyvinuté obéma motory, budou poloviéni:
Qe =2Q,=2RIZ=RI12/2=Q/2

Obé avahy jsou sice priblizné, ale pfesto hovofi pro vyhodnou nahradu jednoho motoru dvéma
slabSimi. Bez blizSiho teoretického zdlvodnéni uvedeme nejpodstatnéjSi vyhodu, kterou je
redukce parazitnich kmitd  mechanické konstrukce , umisténé mezi obéma pohony a jeji
"elektrické vyztuzeni". Z téchto duvodl se jevi vyhodny oboustranny nahon kuli €ékového
Sroubu , ktery je jiz delSi dobu teoreticky a experimentalné zkouman i ve VCSVTT. Polohové

vazby obou motor(, pracujicich v paralelnim rezimu, vyuZivaji spole€¢né pravitko podle obr.8, nebo
snimace na motorech.
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Obr.8 Oboustranny nahon Sroubu Obr.9 Ctyfosé centrum MCM

Nabidka ke spoleénému vyvoji stroje s touto koncepci nebyla v minulosti nasimi vyrobci bohuzel
akceptovana. Ukazuje se ale, Ze princip je

Zivotaschopny - viz stroj italské firmy MCM na obr.9.
Na zkuSebnim standu VCSVTT bylo ovéfeno, Ze
timto zpusobem je mozno &aste¢né nebo i Uplné
potlacgit vSechny liché tvary kmitd posuvové osy, coz
v dusledku umoznilo zvysit zesileni K, polohove

regulace 2,5-krat, viz zaznam méfeni na obr.10.
Cervené kfivky plati pro klasicky jednostranny nahon
Sroubu, zelené pro oboustranny. Vyrobni naklady na
toto uspofadani nemuseji proti pfipadu s jednim
motorem dramaticky narust, uvazime-li, ze ze
silového hlediska postaCi dva motory s pfiblizné

poloviénim momentem. Sroub nedozna podstatné

zmény a narostou pouze néklady na spojky a vlioZzené Obr.10 Odezva na skok rychlosti
prevody, ale i ty vyjdou lacingji, nebot mohou byt dimenzovany méné. Pfinosem této koncepce je
symetrizace nejen silovych, ale i tepelnych tok( z motor do ramu stroje.

Patentovym prazkumem bylo zjisténo, Ze oboustranny nahon Sroubu je chranén (ale jen v
Japonsku) firmami Kitamura (oba motory shodné) a Mori Seiki (rlzné motory i rizné vloZzené
prevody).

DalSi post fehy (EMO i SPS/IPC)

Siemens pfedvedl novou fadu kompaktnich synchronnich servomotort 1FT7, které jsou diky
aspornému zpusobu vinuti statoru asi o 30% kratSi nez 1FT6. Udavéa se zlepSena rovnomeérnost
chodu, &tyfndsobna pretizitelnost, antivibraéni montaz encoderu (v provedeni sin-cos 2048
period/ot, s inkrementalnim vystupem 4Mio/ot), chlazeni pfirozené, vodni i nucenou ventilaci, na
pfani montaz planetové prevodovky, napajeni a digitalni komunikace s ménici Sinamics S210 ,
oba konektory Ize sméroveé orientovat podle potieb pfi zastavbé motoru.

Jsou k dispozici dvé provedeni:

- 1FT7 CT (compact) ma vétSi moment setrvacnosti a tim i rovnhomérnéjsi chod, coz zaruc€uje
lepSi kvalitu povrchu pfi obrabént;

- 1FT7 HD (high dynamic) se zmenSenym momentem setrvacnosti pro extrémni dynamické
pozadavky u tiskarskych, textilnich, balicich stroji atd.

Svoji fadu linearnich motord doplnil Siemens
jiz pred vice nez rokem o motory 1FN6 (viz
obr.11), které maji vinuti i permanentni magnety
pouze v primarnim dilu . Sekundarni dil je jen z
pasivniho Zeleza s vyniklymi zuby, takZze u
vétSich délek vychazi podstatné lacingji, nez u

verze s magnety. Jedna se o linearni analogii k Obr.11 Linearni motor Siemens 1FN6

tzv. reluktanénim motorim s magnety, kde
dochazi k fizené interakci magnetickych poli civek a magnetd pfimo v primarnim dilu. Maximalni
sila nejvétsiho motoru (pfi Ctyfnasobném pretizeni) je 8000N, rychlost do 4,5m/s, u menSich
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motort 9m/s. Rozméry primarniho dilu jsou ponékud vétSi nez u motor 1FN1. Napajeni se opét
déje pomoci méniCe Sinamics S210, ktery komunikuje pFfes sbérnici Drive-CLIQ s externim
modulem SME, do néhoZ je pfipojen komutaéni snimac¢ a linearni odmérovaci pravitko. Chlazeni
je pouze vzduchem, odpadaji d Fivéjsi starosti s krytovanim celé délky sekundéarniho dilu . Lze
oc¢ekavat vyhodné uplatnéni zvlasté u rozmérnych (dlouhych) aplikaci (manipulace, fezani plechu
atd). Sekundarni dil se dodava v modulech o délce 200mm.

Pravlekové motory v Kardanové zavésu s kulickovymi Srouby pouzila firma Metrom Chemnitz
(obr.12) u svého obrabéciho stroje s paralelni kinematikou (jednoho ze dvou, které se autorovi na
EMO podafilo najit).

Fy. Stober (vystava SPS/IPC 11/09) u svych motord s planetovymi pfevodovkami typu 2K-U
(az ve tfech stupnich s prevody 3-9-27) uvadi novy, tzv. orthocyklicky linearni zpisob navijeni
civek statoru, ktery umoznil zvySit koeficient plnéni vinuti a tim Gdajné zdvojnasobit kroutici
moment, resp. dvojnasobné zkratit stavebni délku motoru. Tyto "superkompaktni* motory (obr.13)
maji duty vstupni hfidel (¢ diry 28 a 38mm) a robustné uloZzenou vystupni pfirubu unaSece, takze

jsou vhodné pro Sirokou Skélu moznosti zabudovani do stroje. Pfedni Cast statoru je mozno
vybavit obvodovym kanalem pro kapalinové chlazeni. Vile pfevodovky se udava max. 4 arcmin,

vstupni otacky 3000/min, vystupni momenty do 500Nm. Pfevod v jednom stupni je 1+ z/z .

Obr.12 Metrom Chemnitz Obr.13 Stober Pforzheim

Linearni motory : THK uvadi maximalni rychlost 12m/s, 9g, Fanuc u samotného motoru 30g.
Prstencové motory : nejvétsi velikosti tradicné Etel, max. ¢ 1260mm, 31200Nm.

Vzajemné dynamické ovliv_novani spoluinterpolujicich os je problémem zvlasté u Ctyf- a
pétiosych stroju s linearnimi motory, které vykazuji vSeobecné nizsi dynamickou tuhost polohové
regulace. Ridici systémy Fanuc mohou byt vybaveny automatickou kompenzaci vlivu nevyvahy
pfi soucinnosti prstencoveho a linearniho motoru - viz obr.14 . Naladéni na konkrétni nevyvahu se
déje automaticky, chyba polohy nosného linearniho motoru klesne Udajné az 10krat. Vyrobce jako
obvykle neudava technické podrobnosti feSeni.

Obr.14 Kompenzace vlivu odstfedivych sil (Fanuc)

Vyzkum tohoto problému probih& i ve VCSVTT dvéma zpusoby - viz obr.15. Ze zadané polohy
prstencového motoru je on-line vypocitavana odstfediva sila nevyvahy a jeji prGimét do sméru
pohybu linearniho motoru. Pfes matematicky model je kompenzacni signal pfivadén pfimo na
regulator proudu, nebo (v pfipadé, Ze na néj nema uZzivatel pfistup) na regulator polohovy. Obé
metody davaji slibné a navzajem srovnatelné vysledky - viz méfeni na obrazku vpravo.
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Obr.15 Dva mozné zpusoby kompenzace (VCSVTT)

Ridici_systémy : z pohonaiského hlediska je zajimavy multiprocesorovy systém Andronic 3060
firmy Andron : je schopen Fidit az 16 soucasné interpolujicich os pfi 30m/min a rozliSeni 0lum,

takt polohové regulace 12545 (protokol SERCOS), tzv. pikointerpolace od 100*mm do
06107’ mm.

Obr.16 Ridici systém Andronic 3060
Pohybové Srouby

Vyvoj Sroubu pokracuje obvyklymi cestami (vrtani s chlazenim, keramické kuli¢ky, hloubkova
nitridace Sroubu, hydrostatika).
NSK udéavé u silné nadc¢tvercového hybridniho Sroubu ¢ 40x80 s keramickymi kulickami (material

kuliCek SizN,) maximalni rychlost 240m/min;

Mannesmann: celoocelové kulickové Srouby o priimérech 25+ 160mm do délek 12 m (na prani
az 15 m) a stoupani do 40mm. Hloubkovou nitridaci je dosaZena tvrdost povrchu HV900
(odpovida 67HRC), pevnost jadra aZ 1000N/mm?, souginitel nxd =200000, max. 150m/min.
Teleskopické Ctyfstupriové Srouby maji vysuvny pomér 1:3,6.

KS Kufim predved! vtipné zjednoduseni Sroubu pro silové nenaroéné aplikace (tzv.
"bezprofilové provedeni"), majici zavit jen v matici. Sroub je nahrazen kalenou a

brousenou valcovou tyCi, po které Splha matice jen pomoci tfecich sil. Lze si

predstavit elegantni a levnou aplikaci fizeni polohy s odméfovanim pomaoci pravitka,

ale radéji v horizontalni poloze.

Umbra: hybridni Srouby max. 180m/min,  zrychleni na suportu 5g, otackovy soucinitel
nxd =250000. Pokles spotieby maziva se udava 50%, vétSinou neni nutné chlazeni. Firma
nabizi i prlvlekové synchronni motory se svymi Srouby a s maximalni silou 4000N pfi rychlosti az
180m/min.
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Zmenseni tfeni vkladanim Zmenseni ohfevu
menSich ocelovych kulicek (¢32%16, 4000/min)

Obr.17 Vliv keramiky u kulickovych Sroubd Umbra

Zvyseni ucinnosti

Hyprostatik (hydrostatické Srouby a jejich radialné-axialni uloZeni, obr.18): jmenovité priméry
40-+200mm, maximalni délka az 4m (podle praméru), stoupani 8+50mm/ot (podle praméru),
4+6 chodu, axidlni vyrobni mezera 30+ 70 4m, napajeci tlak max.160bar. Vrcholovy Uhel

lichobéZnikového profilu 40°um02r“1uje i mirné radialni zatizeni, napf. gravitacni silou previslého
konce Sroubu.

Priklad aplikace:
Sroub-matice: Jmenovita velikost 50 (vnéjsi ¢ 52mm,

jadro ¢ 36mm, plocha jadra 10,2cm?), stoupani 20mm/ot,
¢

4chody, ¢inna plocha 8,1cm?/chod, axialni Ginosnost 10kN
pf tlaku 63bar a 50% rezervé, spotfeba oleje 2,8l/min p#i
40°C, dovolené otacky 32500t/min (65m/min), tuhost
matice 1000N/ um;

Lozisko: axiéalni unosnost 13,8kN (pAi 50% rezervé), Obr.18 Sroub Hyprostatik

spotfeba 1,9l/min p#i 40°C, tuhost 2000N/ £ .

UvaZzujeme-li napr. délku 1m a pro namahani v tahu a krutu odhadneme priblizny pramér
40mm, jednoduchym vypoctem tahové a redukované krutové tuhosti vychazi tuhost celé posuvové
osy 180N/ um. Rozdéleni deformaci bude v poméru tah 65%, redukovany krut 8%, loZisko 9%,

matice 18%.
Dle udaja firmy je mozné dosahnout pfi stoupani 30mm/ot rychlost az 120m/min. U piné
hydrostatického kfizového stolu nepfesahla chyba kruhové interpolace hodnotu 0,1 £m.

... azavérem ...

....jeden z nejhezg&ich exponati na EMO 09:
Osmiosa (aZz devitiosd) nastrojafskd frézka Deckel (sice bez
Cislicového fizeni, ale s fotoelektrickym odméfovanim):
- z&kladni kartézsky systém X-Y-Z1 (ruéni i strojni posuv)
- naklapéci vietenik B2
- vysuvnd pinola Z2 (ru¢ni klika)
- oto¢ny a naklapéci stul v osach A, B1, C1.
Devaté osa (pfidavny oto¢ny stul C2) neni zobrazena.





