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Abstrakt

Prispevek popisuje novou koncepci éteho stolu s prstencovym motorem, ktera umozesng
bezvilové polohovani s dostateym krouticim momentem a zarfwaostaténé vysoké otéky pro
soustruznické aplikace./8dpokladané vyuziti tohoto stolu je zejména u faakinich obralgcich
center pro ¥tSi obrobky, ale navrzenou koncepci |ze uplatiditnz soustruznicka-etena.
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1. Uvod

Od ota&nych stot, nebo spiSe od rataich os obrétrich strofi ocekavame vysoké atky s malym
krouticim momentem v soustruznickém rezimu a zéromizké otéky s vysokym krouticim
momentem, pokud mozno se zachovanim tlex¢ho polohovani v polohovacim rezimu.

V souasnosti je spkni vySe uvedenych poZadavido zn&né miry limitovano moznostmi
elektrickych motol. Neexistuji motory, které by ufly pracovat s vysokym momenterii pizkych
ot&kach a sotasré dosahovat vysokych aték, aniz by bylo nutné pouZit vysoké hodnoty
protékajiciho proudu. Vifpact asynchronnich motars kotvou nakratko je problematické dosazeni
vysokych momerit pii malych ot&kach. U synchronnich motior(zejména s permanentnimi
magnety v rotoru) je jejich konstrukcéimo podmigna poZzadovanymi pracovnimi okami. Bul’
jsou provedeny s malym iem poti a umoauji dosahovat vysokych aték, anebo maji velky
pocet poh (prstencové motory), pracovni ¢k klesaji s rostoucim gem pot.

Tyto vlastnosti utuji naslednou konstrukci rataich os, kdy Ize sa@asreé v jedné konstrukci pouzit
vice typi motott a ty mezi sebouippinat tak, aby byla dodrZzena poZzadovana charskkeri Toto
uspdédani pohonu Ize provést jako béowe. [1]

DalSi moZnosti je pouziti motoru s vloZendaditelnou pevodovkou, kde Ize be#lovost
realizovat velmi obtiz& V sowasnosti se pouzivajaditelné pevodovky s pevodem do pomala.
Oba pouzivané Zigoby maji porérné velké naroky na zastavbovy prostor. [1]

Nové feSeni vyuZivd pouze jednoho motoru, ktery BEme¢ prendSi vysoky kroutici moment
potrebny pro pesné polohovani. Zarokeimozni oténému stolu dosahovat vysokych k.

Ototny stil nové koncepce pohani kombinace prstencového motdery ma vysoky kroutici
moment s planetovou@vodovkou. Planetova@vodovka maievody do rychla a fZe byt volena
jedno stupiova nebo vice stujpva (Fevazr pro soustruznickaietena). Podstatou této metody je
pomoci pestavovaciho mechanizmu v jedné poloZzenpst na vystupniitdel vysoky kroutici
moment z prstencového motoru a v druhé polaestpvovaciho mechanizmuiepést maximalni
ota’ky z planetové fevodovky, ktera je pohé&na prstencovym motorem. [1]

Pri této koncepcireSeni pohonu otmého stolu je pokryt cely rozsah poZadawtadenych na
pohon z hlediska soustruzeni, coz jeévida obr. 1. Zavislost aték na krouticim momentufip
soustruzeni na tomto obrazku bylac¢ipdna pro ocel, kdég¢ezna rychlost pro hrubovani byla



200 m/min a pro obrd@ni n&isto byla 350 m/min. Dale bylo p@dano s pevodem planetové
pievodovky 1:6.

V aplikacich kde nepe&gbujeme velké kroutici momenty, ale vysoké&kya jako je @i soustruzeni
n&atisto, nebo fi jemném soustruzeni pirpost&uje zapojeni pohonuies Fevodovku s pevodem
do rychla. Nagiklad u hrubovani pro velké {onéry soustruzeni péébujeme, velky kroutici
moment a nizké otlty, coz sphuje samotny prstencovy motor. Naopak pro hrubovaensich
praméra potrebujeme velké otky a nizSi kroutici moment, proto se vyuzZije prs@rého motoru
spolu s planetovou ipvodovkou. Samotny prstencovy motor bude nagleslouzit gedevsim
presnému polohovani]
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obr. 1. Zavislost otéek na krouticim momentuigsoustruzeni

2. Priklady mozného proveden{1]

Prvni mozné provedeni je pomocfepuvného rotoru prstencového motoru. Na obr. 2. je
schematicky zndzo&na varianta, kter4 se sklada ze statoru a rotstemeového motoru. Rotor
musi byt uloZen v loZiscich, kter4 uniofi pottebné axialni festaveni. Jelikoz tato varianta
vyzaduje pestavovani rotoru a rotaci ve dvou polohach, myskbnstrukce motoruifzpiasobena
tak, aby nedochazelo k poklesu krouticiho momeRtanos krouticiho momentu z motoriimo

na vystupni fidel je realizovan pomoci spojovaciho elementuoRs¢ do druhé polohy@souva
pomoci pestavovacihélenu. V druhé poloze rotoru je také pomoci spojdvaelementu fgnasen
kroutici moment na una8elanetovych kol. V této poloze je vykon odebirgpastorku planetové
pievodovky, ktery je pevhspojen s vystupnimifdelem.
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obr. 2. Zn¢na pevodoveho poenu pomoci posuvného rotof]

Druha varianta provedeni @éteho stolu na obr. 3. je zaloZzena naémnpievodoveho powrru
pomoci pestavovacih@lenu spojené s vystupnfitleli. Restavovactlen je s vystupnimifidelem
spojen pomoci drédZzkovéani. V prvni poloze fequvny¢len fazeni spojenies spojovaci element
s rotorem prstencového motorimz je gendSen vykon z motorwimo na vystupni tidel. Rotor
motoru je peva spojen s unagem planetovych kol afppiestaveni spojkyazeni do druhé polohy
je vykon z motoru fenésen fes pastorek planetovégvodovky na pesuvnyélen fazeni, ktery je
spojen pes spojovaci element s pastorkem. Nevyhodou toredteni je nutnost odlit pastorek
a vystupni Hdel pomoci loziska, Kii kterému je nutné zvysSit pmér pastorku, coz se te
projevit redukci pevodoveho powru prevodovky.
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obr. 3. Zmena pevodového podnu pomoci spojkyazeni spojené s vystuprideli[1]



VySe popsané konstréiki varianty maji své klady i zapory. Prvni variangatuje bezvilovy chod
v polohovacim rezimu. Nevyhodou tohoteSeni je jeho cena oproti druhé varamtdisledku
nutnosti zakoupeni specialnimu prstencového mofdmuha varianta je sice cenbmere nara&na,
ale zase nenabizi Uplny békwy chod v polohovacim rezimu.

3. Konstruk ¢ni reSeni

Pro vyslednou podobu pohonu &tého stolu s prstencovym motorem a planetovi@vqriovkou
dorychla, byla zvolena varianta geptavitelnym rotorem. @odem tohoto rozhodnuti bylo to, Ze
u varianty se spojkotazeni spojenou s vystupniideli se vykon fenési z festavného elementu
na vystupni Hdel pes drazkovani. V tomto drazkovani vznikaji mininiairiile, které jsou
negiznivé hlavié v rezimu pimého pohonu, kdy pozadujeme bépvy chod. Pra¥ proto byla
zvolena varianta sipstavitelnym rotorem, ktera v reZimtippého pohonu nema zadnoiiiv[4]

Na obr. 4. je konstruki feSeni nového pohonu éteého stolu, kde je pouzit specialni prstencovy
motor s moZnosti axialniho posuvu a rotace ve dpolohach. Jako spojeni v jednotlivych
polohach jsou zde pouzity Hirthovy spojky, kteréahtuji bezvilové grenaseni vykonu z motoru
na grevodovku neboifimo na sil. Dale jsou zde pouzita ratai ¢idla polohy, ktera hlidaji nateni

v jednotlivych¢astech stolu. Profpstaveni stolu je zde pougien, jenz je permanentmotiatovan
pruzinami do polohy, kde jeffmo motor spojen s vystupnfitieli. Do druhé polohy, kde je motor
spojen s vystupnitfdeli p'es gevodovku, je tent@len dotl&ovan hydraulicky. Saméejmosti je
také velkopiimérové lozisko, které limituje maximalni @éy tohoto stolu. Pro zpe¥ni tohoto
stolu je pouzita bezZiova brzda[4]

__ VELKOPRUMEROVE LOZISKO

~___CIDLA POLOHY

| PRESTAVITELNY CLEN

” T~ ROTOR PRSTENCOVEHO MOTORU

SATELITNI KOLO

STATOR PRSTENCOVEHO MOTORU

VYSTUPNI HRIDEL T~ UNASEC PLANETOVE PREVODOVKY

obr. 4. Rez ot@nym stolem nové koncepce

Na planetové fevodovce zalezi kodeé vlastnosti celého pohonut aiz jeho mechanické
vlastnosti a nebo moznosti jeho regulacéz®zalezet nadinnosti celé pevodovky a jeji tuhosti,
coz mize podstat&iovlivnit jeji presnost vyroby.

4. Planetova prevodovka

Princip planetovych igvodovek umaiuje dosahnout vysoké rgvody s menSim @tem
pievodovych stufi, nez tomu je u i@vodovek klasickych. Jejich dalSi zasadni odlignost
prevodovek klasickych je roztbni toku vykonu pes rekolik sateliti. Dochézi tak hlawvhk poklesu
zatizeni a tim i deformaci jednotlivych paralelnigbvi. Axialni zastavba je krat&fjmz klesa vliv
prihybi na celkovou poddajnost. NizSi relativni rychlostircitych mistech pevodovky umo#uji
pouzit tuzsi (nap jehlova) loziska, ktera snizuji radialni deforrmae uloZeni Fideli. Cela
konstrukce je gedow symetricka, takze dochazi k vyhodné kompenzaciaksidh sil a tim

k zmenSeni @ihybu Hideli. Z energetického hlediska je zajimave, Ze&ktarych tym planetovych



pievodovek nmiZze byt celkova ginnost vysSi, neZz u odpovidajicihéepodu klasického coz bude
dale ukazano pro nas typ planetovévyodovky 2K-U, na obr. 5. DalSi vyhodou je to Zzangtovy
princip vyrazi efektivrgji vyuziva vnitniho prostoru skné, coz vede k poklesu ¥j$ich
zastavbovych rozemi i celkové hmotnosti.

4.1 Uginnost planetové revodovky

Pfi ur¢ovani &innosti planetové i@vodovky vychazime zéinnosti zakladniho i@vodu, ktery je
vlastre predpoklad, nebo spiSe pesimisticky odhad. Tatenost se sklada ze dvodidnosti a to:

- weinnost jednoho wjSiho zubového zau veetre lozZiseknyex:= 0,97

- UEinnost jednoho vnihiho zubového zadu cetre loZiseknyi, = 0,98

Celkova @innost zakladnihofevodu je tedy

Nv =Nvext Nvin = 0,95 kdy, tento vzorec plati bez ohledu nagpcatelit.
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obr. 5. Jednostupova planetova fevodovka 2K-U
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Jmenovatel v (1) je menSi nez jedna, takdienost v reciprokém planetovém rezimu @S nez u
pievodu zakladniho, coz je patrné na obr. 6. V nagédpadt kdy je gevod fevodovky p= 6 je
acinnost  planetové igvodovky np, = 0,95/(1 —0,166-0,05) = 0,958. V piipad nizSich
pievodovych poréri mize byt @&innost planetového ipvodu vyraza vysSsi, nez je &innost
zakladniho pevodu.
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obr. 6. U¢innost jednostugové grevodovky 2K-U v inverznim rezimu
4.2 Tuhost planetové pevodovky [2] [3]
Zakladnim pedpokladem pro dale uvedené v§poe velky pa@et zulii v zalkEru. Pravédpodobnost
dotyku dvou zub zavisi na vyrobnich chybach a na zatizéavpdovky.

Vysledna tuhostigvodovky (vypéet prevzaty Z[2] a[3]):

Ay
Kmax < —(g=s0)? —(—C—So)z>
K=K + — e 202 —e 202 dc = fce(A (2)
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Kde je:  Knax— maximalni tuhost
¢- skute&na zubova tle na jednom boku
S - stedni hodnota zubovéile
o - smeérodatna odchylka
Ao - nakrouceni

Pro izné hodnoty statistickych paramets,c mohou mit pibéhy tuhosti znan¢ odlisny tvar, viz
obr. 7. Ri nadngrném piblizeni Hidela vznikne stav pedpsti, kdy stedni hodnota de s, bude
zaporna a tuhost bude maximalni v nezatizeném si@wodovky. Podobny efekt je ostatmnam

i u predepjatych valivych lozisek, nebo kikovych matic. U pevodovek, kde se jedna o kluzné
tkeni mezi boky zuly je predepnuti spiSe nezadouci vyjimkou.
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obr. 7. Rizné pribéhy tuhosti podle statistickych paramegOg

Na obr. 8 jsou znazorény pribéhy ziskané ze vztahu (2) numerickou integraci, tiabaktni
integrace je obtizna.
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obr. 8. Vliv viile a sngrodatné odchylky chyby na tvar defodnacharakteristiky
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Pomoci obr. 8lze nazora vyswitlit znamou zkuSenost se zdilem novych zédzeni (nejen
pievodovek). U nezalhnuté gevodovky lze dekavat ¥tSi rozptyl vyrobnich chyb, ktery se v
pribéhu zabihani bude sniZzovat a s ,obruSovanim* ranvycnivajicich tvail se zarovie bude
zvySovat vile. Na deforméni charakteristice bude v okoli @iku vyrazgji vystupovat skokovy
pribéh (v obrazku modr&arkovanacara). Po zathu je Zadouci (pokud je to mont&zmozné)
snizit vli a priblizit se linearnimu gibéhu €ernacara).

V piipad, Ze promdrovana pevodovka vykazuje vyraznou i a pribéh deformani
charakteristiky v okoli pthtku je oste zalomeny, rize @i zmeéné polarity momentu dochézet



k rA&z2im. Tento jev je velice neblahy u nasSebéeni, kdy velika®e v ozubeni mize mit nezadouci
dusledky na regulaci servopohonu.

5. Zavér

V ¢lanku byly prezentovany dvmozné varianty pohonu nové koncepceiného stolu s ohledem
na technologické pozadavky. Ze dvou variant bylarsga bezélova varianta sigstavitelnym
rotorem, ktera byla déle detallmekonstruovana. Z&em miZzemefici, Ze totofeSeni je svymi
rozmery velice kompaktni a je mozna snadna integracaidaych multifunknich obrakcich
center. Dale umozni ug#tdruhy pohon, kterym by byl pouzit pro jeden mazstolu a zarove
umoziuje jeho bezirlové polohovani.

DalSi prace na tomto atoém stole budou zatfeny na virtualni model pohonu a porovnani jeho
vlastnosti s klasickymi pohony @toych stoti. V dalSich fazich praci by tento virtualni model
pohonu rdl byt verifikovan na readlném otoém stole.

Seznam symbdl

Mk  Kroutici moment [Nm]
n Otaky [1/min]
Kmax Maximalni tuhost [Nm/°]
G Skut&na zubova tle na jednom boku [°]
S Stredni hodnota zubovéile [°]

o Smerodatna odchylka [°]
A  Nakrouceni [°]
nvext  Uginnost jednoho w§siho zubového zéu véetrs lozisek [1]
nin  Uginnost jednoho vnihiho zubového zéu veetns lozisek [1]
M1 Kroutici moment na korunovém kole 1 [Nm]
My  Kroutici moment na umage [Nm]
z1 Pa@et zulii korunového kola 1 [1]
z2 Pa&et zuli satelitu [1]
z3 Pa@et zulii korunového kola 2 [1]
p Prevod [1]
W1 Uhlova rychlost na korunovém kole 1 [1/s]
oy  Uhlova rychlost na na umase [1/s]
nee  Uginnost planetovéhoipvodu [1]
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