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jest obliczany z warunku: dla ruchu postepowego: K, = i ; dla ruchu obrotowego: K,, =

WYMAGANIA

szeroki zakres bezstopniowej zmiany predkosci silnika, umozliwiajacy regulacje posuwu roboczego w zakresie
0 — 4 mm oraz szybkiego przesuwu do ok. 20 — 40 m/min;

szybki rozruch i hamowanie, czyli przyspieszenie i opdznienie ruchu, ktore sg uwarunkowane duzym
momentem rozwijanym przez silnik w stanach przejsciowych i matymi momentami bezwtadnosci napedzanych
elementow;

duza sztywnos¢ mechanicznych elementéw przenoszgcych naped od silnika do zespotu przesuwnego
obrabiarki i duza odpornos¢ na pojawiajgce sie zjawisko stick-slip, czyli ciernych drgan relaksacyjnych;

mate opory ruchu uwarunkowane niewielkimi sitami tarcia w potgczeniach prowadnicowych i przektadniach,
co jest szczegdlnie istotne ze wzgledu na zjawisko stick-slip i oszczednos¢ energii przy ruchach przesuwnych;
wysoka rownomiernosc¢ ruchu (niewielkie wahania predkosci), zwtaszcza dla matych predkosci posuwu;

duza dokfadnosc¢ pozycjonowania, czyli maty elementarny krok umozliwiajgcy zrealizowanie elementarnego
przemieszczenia rzedu 2 um.

Wspotczynnik wzmocnienia predkosciowego K,
w

As

tzn. zgdanego stosunku predkosci rzeczywistej do odchytki potozenia w ruchu ustalonym (odchytki nadazania,
Sledzenia),
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Oferowane moduty [10]:
serwosilniki elektryczne pradu statego lub przemiennego (komutatorowe, asynchroniczne i synchroniczne), silniki skokowe;
przektadnie Srubowe toczne o standardowych wymiarach Srub;
bezluzowe reduktory z kotami zebatymi i zebate przektadnie pasowe;
gotowe rozwigzania potgczen prowadnicowych.

Zalety napeddw o tradycyjnej konstrukcji, sktadajgcej sie z oddzielnych modutéow
mozliwos¢ optymalizacji konstrukcji przez zastosowanie silnikow o wysokiej predkosci obrotowej i mechanicznych
przektadni redukujgcych;
minimalizacja zwrotnego wptywu obcigzenia na silnik napedowy dzieki mechanicznej przektadni redukujacej;
odsuniecie zrodfa ciepta, jakim jest silnik, od mechanicznej konstrukcji obrabiarki;
mozliwos¢ wariantowania konstrukcji przy relatywnie niskich kosztach.

Wady napedow o tradycyjnej konstrukcji, sktadajgcej sie z oddzielnych modutéw:
ograniczenie wartosci wspotczynnika wzmocnienia predkosciowego (K., = 20 -100 1/s), spowodowane skoriczong
sztywnoscig mechanicznych elementdéw przenoszgcych naped;
nieliniowosci w elementach mechanicznych ujawniajgce sie podczas wystepowania luzu zwrotnego;
ograniczona trwatos¢ spowodowana zuzywaniem sie elementow napedu;
ograniczona predkos¢ obrotowa sruby tocznej, powodujgca koniecznosé stosowania duzych wartosci skoku gwintu przy
wysokich predkosciach posuwu;
nagrzewanie sie sSruby i zwigzane z tym odksztatcenia cieplne
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Modut posuwowy z napedzang elektronakretka [10]

Zalety rozwigzania z nieruchoma sruba

mniej elementéw przenoszacych naped od silnika, nieobrotowa Sruba nie ma fozysk;
momenty bezwtadnosci, ktére majg istotny wptyw na dynamiczne witasciwosci serwonapedu, sg znacznie mniejsze
inz. w konwencjonalnych napedach;
nieruchome i sztywne zamocowanie Sruby na obu koncach oraz jej napiecie wstepne umozliwia uzyskanie bardzo
duzej sztywnosci;
minimalna sztywnos¢ (w srodku jej dtugosci) jest ok. 4-krotnie wieksza niz konwencjonalnej, obracajacej sie sruby;
na poprawe sztywnosci napedu wptywa takze zmniejszenie liczby elementdw mechanicznych;
mozna uzyskaé bez specjalnych trudnosci duzy (K, = 100 [1/s]) wspdtczynnik wzmocnienia predkosciowego;
przy napinaniu Sruby nie wystepujg ograniczenia spowodowane nosnoscig tozysk - mozna wiec powiekszyc
czestotliwosci gietnych drgan wiasnych tak, aby byly one powyzej krytycznej predkosci obrotowej ukfadu
napedowego



Naped posuwu zebatkowy, stosowany w obrabiarkach

o duzych zakresach przesuwu — (ponad 3 m)[10]:

1 — zespot przesuwny; 2 — dwa silniki momentowe; 3 — zebatka
segmentowa

Zalety napeddw liniowych bezposrednich

* bardzo duza powtarzalnos¢ i doktadnos¢ pozycjonowania;

* mozliwos$¢ uzyskania wysokich (v > 100 m/min) predkosci
ruchu posuwowego i przesuwowego;

e wysoka niezawodnos¢ - brak czesci zuzywajgcych sie;

Czesc pierwotna

Z uzwgojeniem Czash Wit , , .

tréjfazowym zgscwlorna = \Wady napeddow bezposrednich
z magnesami trwatymi i . . . .
* czesto zbyt duza objetos¢ i duza masa wtasna (niekorzystny

Fx stosunek masy do sity napedowej;
* koniecznos¢ stosowania obcego chtodzenia;
e wrazliwos¢ na obcigzenia zmienne;
e utrudnienia w zastosowaniu w osiach pionowych;
e wysoki koszt.

Zespot przesuwny
(stét, sanie)

Liniowy uktad
. pomiaru
WozKi potozenia
" dnicowe
Korpus obrabiarki Szyn il , T
. pmwadymzowe Bezposredni liniowy naped posuwu [10]



Sposoby kasowania luzu migdzyzgbnego

Przekladnia o zmiennej korekcji uz¢bienia w jednym
kole. Kasowanie luzu obwodowego odbywa si¢ przez
osiowe przesuwanie kola wspdlpracujacego
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Przekladnia z kolem nozycowym. Kasowanie luzu
obwodowego dzigki wytworzeniu napi¢cia wstepnego
mi¢dzy dwoma potowkami kola nozycowego

Przekladnia z dwoma parami ko6f, migdzy ktérymi jest
wytworzone napigcie wstgpne

Przekladnia z jednym kolem podatnym spregzyscie.
Kasowanie luzu obwodowego dzigki eliminacji luzu
wierzchotkowego

Przekladnia z jednym kolem zamocowanym do po-
datnej spr¢zyscie piasty. Kasowanie luzu obwodowe-
go dzieki eliminacji luzu wierzchotkowego

Sposoby kasowania luzu
miedzyzebnego w przektadniach
zebatych [10]



a) b) Stopka mocujaca
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Pierscien
smarujacy Przektadnia toczna o konstrukcji CBT [10] (caged
ball technology - technologia kul w klatce) i sposdb

jej smarowania

Nakretka .. L L
toczna  Zalety: tatwos¢ montazu; cicha praca; minimalne
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Dwuzwojna
Sruba
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Kulka Przektadnia srubowa toczna ze stycznym
Nakretka Nakretka wprowadzaniem kulek w obieg [10]
zamykajgca toczna
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% Zalety: mozliwosc realizacji bardzo wolnych ruchdw przy wysokich

obcigzeniach o krétkotrwatych oscylacjach i duzej czestotliwosci.
Obcigzenie w zakresie sit osiowych 10 — 300 kN; predkosci do 120 m/min przy
dtugosciach przemieszczern do 5 m.
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Maksymalne parametry serwonapedéw posuwu [10]




Elektryczny uktfad napedowy — uktad (zespdét napedowy) przenoszacy energie z sieci elektrycznej do zespotu roboczego
maszyny, sktadajgcy sie z:

* ukfadu zasilajgcego i sterujgcego praca silnika napedowego;
* silnika napedowego bedgacego zrodtem energii mechanicznej;

e przektadni mechanicznej fgczgce;j silnik z zespotem roboczym maszyny o odgrywajgcym role mechanizmu do zmiany ilosci i
rodzaju ruchu;

* zespotu roboczego maszyny, np. zespotu wrzecionowego w obrabiarkach, robota podajgcego narzedzia.

Zadania zespotu napedowego:
e zapewnienie ruchu niezbednego do wykonania gtdéwnej pracy realizowanej przez obrabiarke — sg to napedy gidwne;

e Zapewnienie wzglednego ruchu organdw roboczych obrabiarki (maszyny) po zaprogramowanym torze i z okreslong
predkoscig, a w tym pozycjonowanie w okreslonym potozeniu — sg to napedy ruchu posuwowego (posuwu) lub ruchu
przesuwowego (ruchy ustawcze).

W obrabiarkach (maszynach roboczych) sterowanych numeryczne napedy wraz z uktadem sterowania decydujg
o mozliwosciach technologicznych oraz o jakosci realizowanych zadan (obrabianych przedmiotéw).



W napedach gtéwnych obrabiarek sterowanych numerycznie sg stosowane bocznikowe, komutatorowe silniki pradu
statego.

W napedach ruchu posuwowego stosuje sie silniki:
* komutatorowe obcowzbudne ze wzbudzeniem od magneséw trwatych;
e bezszczotkowe pradu statego;

e bezszczotkowe wysokomomentowe do napedu osi obrotowych.

Tyrystorowe uktady napedowe z silnikami pradu statego mogg pracowac jako uktady regulacji predkosci lub regulac;ji
pofozenia zwane serwomechanizmami lub serwonapedami. W obrabiarkach tyrystorowe uktady napedowe pracujg jako
uktady automatycznej regulacji predkosci obrotowej. Istniejg rozne rozwigzania techniczne tych uktadow.

Serwomechanizm z komutatorowym silnikiem pradu statego sktada sie z:

* silnika pradu statego obcowzbudnego lub z magnesem trwatym

* regulatora i wzmacniacza elektronicznego;

e zasilacza tyrystorowego;

* bezluzowej przektadni redukujgcej predkos¢ obrotowg silnika i ewentualnie przektadni zmieniajgcej ruch obrotowy na
ruch postepowy;

* ukfadéw pomiarowych potozenia
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Silnik

Obrotowe silniki pragdu przemiennego — zalety

* brak komutatora i uzwojenia w wirniku, bardziej wytrzymate mechanicznie, mozliwos¢ uzyskania wysokich predkosci
obrotowych;

* duzy moment w szerokim zakresie regulacji predkosci, dobra dynamika napedu;

e wirniki silnikdw pradu przemiennego majg mniejszy moment bezwtadnosci — mozliwos¢ uzyskania wiekszych przyspieszen
w fazie rozruchu i hamowania przy tym samym momencie napedowym silnika;

e straty energii wystepujg gtéwnie w stojanie — tatwos¢ odprowadzenia ciepta, prostsza konstrukcja i mniejsze rozmiary
silnikow;

* silniki majg sztywng charakterystyke mechaniczng;

* dobra statecznosc pracy, zdolnos¢ do samoczynnego dostosowywania sie do zmian obcigzenia — nie sg wiec wymagane
dodatkowe uktady regulacyjne



Silniki liniowe
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Liniowe silniki prgdu przemiennego [10]
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Budowa silnika liniowego
asynchronicznego [10]:

a) z pojedynczg czescia
pierwotng;

b) z podwdjng czescia
pierwotng;

c) solenoidalnego
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Charakterystyka napedéw liniowych z tréojfazowym silnikiem asynchronicznym pradu przemiennego

sita posuwowa zalezy silnie od obcigzenia, co w przypadku zmiennego obcigzenia prowadzi do pulsacji;

wskutek indukowania sity SEM nastepuje silne nagrzewanie sie statora;

kazdorazowo po wigczeniu silnika musi zostac¢ sprawdzone potozenie punktu poczatkowego w uktadzie wspdétrzednych;
sita przyciggajgca ruchomy prowadnik (czes¢ pierwotng) do nieruchomych prowadnic dziata tylko wéwczas, gdy jest
wigczone zasilanie;

silniki asynchroniczne cechuje duze zapotrzebowanie pragdowe.

Charakterystyka napedow liniowych z trojfazowym silnikiem synchronicznym

stosunek sity pociggowej do masy silnika jest 0 50% - 100% wiekszy, niz dla asynchronicznych;

nastepuje niewielkie nagrzewanie sie czesci wtornej (statora silnika);

po wytgczeniu napedu caty czas wystepuje sita przyciggajgca ruchomy prowadnik (czes¢ pierwotng) do nieruchomych
prowadnic;

proste algorytmy, petnigce funkcje regulatora, wystarczajg do sterowania pracg silnika, dzieki czemu jest mozliwe
stosowanie wyzszych czestotliwosci prébkowania.



Zalety napedu posuwu z silnikiem liniowym

e znacznie mniejszg bezwtadnoscig uktadu (brak sruby pociggowej i kot pasowych), z czego wynika mozliwos¢ uzyskiwania
znacznych przyspieszen;

* brak elementdow posrednich (przektadni), co zwieksza sztywnos¢ maszyny;

* mozliwoscig stosowania duzych wzmocnien w petli regulacyjnej, co daje w rezultacie dobrg doktadnos¢ nadazania za
danym konturem;

* brakiem ograniczen predkosci i dtugosci przesuwu, co daje mozliwos¢ uzyskania wysokich - powyzej 100 m/min,
predkosci ruchu posuwowego i przesuwowego;

* uzyciem jednego systemu pomiarowego (liniatu) zarowno do sterowania silnikiem, jak i do pomiaru wspoétrzednych;

* wysokg niezawodnoscig (brak czesci zuzywajacych sie).

Wady napedu posuwu z silnikiem liniowym

e ograniczona sita posuwu;

e koniecznos¢ chtodzenia cieczg w celu uzyskania maksymalnej wydajnosci;

e brak samohamownosci — jest to istotne zwtaszcza w przypadku osi pionowej;
* umiejscowienie zrodta ciepta wewnatrz obrabiarki;

e utrudniony montaz z uwagi na trwate magnesy



Pradnica Napedy analogowe
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Schemat blokowy regulacji predkosci w uktadzie napedowym pradu przemiennego z silnikiem asynchronicznym [10]

Zalety interfejsu analogowego
e jestto powszechnie przyjety standard, umozliwiajacy kojarzenie dowolnego sterowania NC i napedu posuwu;

 umozliwia fatwe dostrojenie parametrow regulatorow znajdujgcych sie po stronie napedu, stosownie do taricucha
kinematycznego — zwtaszcza do masowego momentu bezwtadnosci napedzanych mas;

e gwarantuje wystarczajgce wtasciwosci dynamiczne w wielu zastosowaniach;
* jest tylko jeden parametr po stronie sterowania NC do nastawiania, tj. wspéfczynnik wzmocnienia predkosciowego K,



Rozwoj napeddw obrabiarkowych — zastosowanie mikroprocesorow w napedach pradu przemiennego — napedy cyfrowe —
wyeliminowanie przetwornika A/C — wprowadzenie oprogramowania - cechy — zalety

struktura nie zalezy od zadan realizowanych przez uktad i moze by¢ wykonywana wg jednolitej koncepcji;

funkcje uktadu okresla program, ktory w znacznym stopniu nie zalezy od sposobu realizacji sprzetowej i moze by¢
przygotowany w trakcie projektowania urzgdzenia;

korekta wtasciwosci regulacyjnych w czasie rozruchu i eksploatacji urzgdzenia nie wymaga ingerencji w obiekt fizyczny,
tj. zmiany w regulatorach

zmiane algorytmu sterowania wykonuje sie przy uzyciu odpowiedniego programu;

mozliwe staje sie cyfrowe sprzegniecie uktadu sterowania numerycznego z napedem i dzieki temu znaczne
podwyzszenie jakosci regulacji

W zaleznosci od rozmieszczenia poszczegdlnych blokéw funkcyjnych — regulatorow, rozrdznia sie trzy rozwigzania
napedow cyfrowych

naped cyfrowy z interfejsem predkosciowym — regulator potozenia znajduje sie po stronie ukfadu sterowania
numerycznego, podobnie jak w napedzie analogowym; interfejs cyfrowy przekazuje sygnat predkosciowy do sterownika
napedu;

naped cyfrowy z interfejsem pradowym (momentowym) — regulator potozenia i regulator predkosci znajdujg sie po
stronie ukfadu sterowania numerycznego; interfejs cyfrowy przekazuje sygnat prgdowy do sterownika napedu;

naped cyfrowy z interfejsem predkosciowym — wszystkie cyfrowe regulatory znajdujg sie po stronie sterownika napedu.



Silnik napedu
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Regulacja predkosci obrotowej silnika napedu
gtownego w uktadzie SIMODRIVE 611A [10]

Regulacja silnika posuwu w uktadzie
SIMODRIVE 611A [10]
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Regulacja silnika posuwu w uktadzie SIMODRIVE 611D i wykorzystaniem magistrali systemowe;j
do wymiany informacji miedzy uktadem sterowania i modutami napedowymi [10]



Ukdad sterowania SINAMICS S120 HMI
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Cyfrowy ukfad napedowy SINAMICS 120 potgczony
z uktadem sterowania numerycznego przez siec

Cyfrowy uktad napedowy SINAMICS 120 [10] ProfiBus [10]
Zalety uktadu napedowego SINAMICS 120
* prosteiszybkie fgczenie komponentdw systemowych SINAMICS S120;

wszystkie komponenty S120 sprzega sie z modutami enkoderdw wtacznie, fatwymi w uzyciu kablami z wtyczkami;
jeden typ kabla redukuje roznorodnos¢ okablowania;
* prosteiszybkie podtagczanie silnikéw serwonapeddw

1PH7 — i
1FK7 — osie posuwowe PLEREENE

Innym przyktadem napeddéw pradu przemiennego sg cyfrowe, inteligentne serwonapedy ECODRIVE firmy INDRAMAT W tych napedach

jest mozliwe uzycie pieciu réznych interfejsow starowania napedem: analogowego, silnika krokowego, pozycjonera, ProfiBus-Dep
i SERCOS.



