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Streszczenie:W pracy przeprowadzono analipodstawowych probleméw budowy i projektowania slakrzecion tay-
skowanych magnetycznie. Starang gizy tym zwrdat szczegd6la uwag na problemy zwizane z konstrukgji doborem
komponentéw projektowanego systemu. Ponadto ogéimi@éviono budow, zastosowanie kysk magnetycznych oraz zde-
finiowano wady i zalety ich stosowania w maszynaatmikowych. Na tej podstawie zaproponowano konggpe dwa roz-
wigzania elektrowrzeciona fgskowanego magnetycznie. Pgagzupetnia opis ogdélnie prajgj procedury projektowania
zlozonych systeméw mechatronicznych, do ktérych zafiangzna nowoczesne wysokoobrotowe elektrowrzeciony-to
skowane magnetycznie. Oparto przy tym o metodyk zaproponowasprzez Rolfa Isermanna.

1. WPROWADZENIE

Szybki rozwoj technologii materiatowej byt przyckyem
do opracowywania coraz nowszych rdw skrawajcych,
mogacych pracowé z wysokimi i ekstremalnie wysokimi gui-
kosciami  obrotowymi High Speed Cutting Pozwolito
to, m.in. na uzyskanie nowej, wazej jakdci wytwarzanych
produktéw, oraz na zekszenie wydajnéti samego procesu
obrébczego. Wykorzystanie systeméw CAD/CAM w praces
projektowania technologii obrébki powierzchni orelawania
ostatecznego ksztaltu produktowi, oraz stosunkowastyp
sposéb przeniesienia zaprogramowanych ruchéw abydhc
na obrabiar, sprawitze koniecznym stat siréwniez rozwoj
uktadéw wrzecionowych magych sprosta zadanym przez
technologa, coraz bardziej wygérowanym parametrbrakiki
(Tarnowski, 1997).

Z obecnie dogpnych na rynku rozwzai wysokoobro-
towych elektrowrzecion frezarskich mma dobré takie,
ktére ledg spetnig zalazone, podstawowe wymagania
dotyczice zapewnienia odpowiedniej mocy wrzeciona
i jego pedkosci obrotowej. Jednak ceghwspdlrg duzej
wiekszaici z tych uktadoéw jest zmniejszonaywotnasé
uzytych w nich taysk. Przyspieszone zycie tazysk mae
wynika¢ miedzy innymi z nieodpowiedniego zabezpiecze-
nia elektrowrzecion od wptywu niekorzystnych czydw
srodowiska pracy, ziycia wytego w elektrowrzecionie
narzdzia oraz drga niewyréwnowaonego watu nagu.
Podwyszenie niezawodroi uktadu w wekszaici wypad-
kdw mazna nieznacznie zekszy¢ stosujpc nowoczesne
lozyska ceramiczne o podwszonej niezawodrigi i trwa-
losci. Pozwalag one na uzyskanie gatkosci obrotowych
przekraczajcych 25 tys. obr./min. Jednak i to rozméanie
niewiele, w stosunku do rozgdan klasycznych, zvweksza
okres catkowitej eksploatacji wdzenia.

Alternatywe dla opisanych waej rozwigzan klasycznych
moze stanowd elektrowrzeciono z tyskami magnetycz-
nymi. Takie padczenie z klasycznym rozgdaniem przy-
czyni sk do znacznego wydhgniem okresu bezawaryjnego

uzytkowania uradzenia, a co za tym idzie zmniejszy koszty
jego obstugi. Dodatkowo pozwoli na komputerowe diag
zowanie stanu wrzeciona, oraz stanwyzia narzdzia,

a talkee co jest bardzo istotne pozwoli na gkgizenie pgd-
kosci obrotowej do wartizi przekraczajcych 60 tys.
obr./min. Uktad magnetyczny niedizie potrzebowasma-
rowania odpowiednimi olejami, wydtajacymi okres eks-
ploatacji, co znaeo poprawi jaké¢ srodowiska pracy.

2. ANALIZA PROBLEMOW BUDOWY
| PROJEKTOWANIA ELEKTROWRZECION

Opracowugc konstrukeg wysokoobrotowych elektrow-
rzecion frezarskich, natg odpowiedzié m.in. na naspu-
jace pytania:

- W jaki sposéb bdziemy tazyskowa wat nagdu?

— Czyiewentualnie w jaki sposob uktad ma bynarowany?
— Jak predkos¢ obrotova wrzeciona chcemy agjnaé?

— W jaki sposo6b zdiagnozujemy stan komponentéw sys2em
- Jaki ma by przekroj wirnika napdu?

— Zjaka sifg i w jaki sposob ma ldymocowane naerlzie?

- W jaki spos6b ma liyuktad chtodzony?

— W jaki sposéb okidane ma by potazenie watu wrzeciona?
— W jaki sposob ograniczydrgania wrzeciona?

— Jakie maj by¢ gabaryty urgdzenia?

Zdajemy sobie sprawze to tylko niewielka ax¢ z mali-
wych pytai. W pracy tej jednak ograniczymye ¢ylko do przed-
stawienia sposobuzgskowania, naglzania i chtodzenia, nowo-
projektowanego w Katedrze Automatyki i Robotykiitéghniki
Biatostockiej, wysokoobrotowego elektrowrzeciorezfirskiego,
pracugcego z prdkasciami wyzszymi niz 60 tys. obr./min.

Aktualnymi sposobami fyskowania s przewanie tazy-
ska toczne (stdowe i kulkowe skéne przenosge obci-
zenia wzdlune i poprzeczne) oraflizgowe (olejowe hy-
drostatyczne i hydrodynamiczne). Uklady takie pdaga
jednak powane ograniczenia wynikage z ich budowy,
a take ze sposobu dostarczania czynnika smeegjo.
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Pierwsze ograniczenie w stosowaniu w elektrowrzeazit
wynika z okresu ich trwakei.

Trwatoécig tozyska okréla sk czas pracy toyska wyra-
zony w milionach obrotéw lub godzinach pracy, prand;
predkosci obrotowej, obliczany do chwili wygpienia
pierwszych oznak zeczenia materiatu. Analizag literatu-
re z zakresu konstrukcji uktadow Agskowych (Krzemi-
ski-Freda, 1989; Osski i in., 1986; Mazanek, 2005), mo
na stwierdat na podstawie opisanych licznychsdaadczea
autoréw, ze zjawisko zraczenia powierzchniowego prze-
biega nieregularnie i dla pozornie identycznychrysi
pracupcych w tych samych warunkach neose zmienia
w szerokich granicach.

Dlatego te przyjeto za trwald¢ umowrs tozyska talg
liczbe obrotdw, jala osignie ono bez objawbéw zozenia
w okré&ilonych warunkach, w 90% badanych przypadkéw.
Oznacza toze pozostate 10% hysk maze wykaza mniej-
sz trwalos¢, co midci sie jednak w dopuszczalnych grani-
cach. W maszynach i wdzeniach pracagych przy stalej
liczbie obrotéw na minet trwatai¢ tozysk okrdla si czesto
w godzinach pracy #yskal, ze wzoru (http:/pcws.ia.polsl
pl/bearings/index.php?action=teoria08):
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gdzie: L, — trwaldi¢ wyrazona w godzinach pracy #gska,
L — trwatai¢ [w min obrotéw],C — nagnas¢ ruchowa [N],
P — obcizenie zasipcze [N], p — wyktadnik potgowy,
wynoszcy dla tarysk kulkowychp=3, a dla taysk watecz-
kowychp=10/3,n — szybkd&¢ obrotowa tayska [obr./min].

Jezeli wymagane osgi s bliskie granicom mdiwosci
tozyska wykonanego ze stali, lukifigpotrzebna jest wasza
ich sztywnd¢ lub trwatas¢, alternatywnie mzna zastoso-
waé tozyska hybrydowe. Niestety tgska hybrydowe te
maja swoje ograniczenia. ¥¥6d nich najwaniejszymi g:
duze zapotrzebowanie na materiaty smacaj zwekszone
opory (tarcie) podczas ich pracy.

Tab. 1.Zastosowanie toysk oraz okréenie stosunku ich kosztow
do otrzymywanych oggow

Materiatl foiyska Osiagi Koszt Typowe zastosowanie
tozyska Obrabiarki,
: sprzet precyzyjny,
Ef;ﬁg:;ﬂi (] ] walcarki szybkoobmtcwe,
cali szybkoobrotowe silnik
ze stal elektryczne itd.
Obrabiarki,
tozyska sprzet precyzyiny, ]
hybrydowe [ | turbosprezarki dotadowujace,

szybkoobrotowe silniki
elektryczne itd.

Przemyst lotniczy i
kosmonautyczny,

sprzet do pracy w
ekstremalnych warunkach,
wysokie temperatury,
zagrozenie korozja itd.

tozyska
catkowice
wykonane

Z materiafu
ceramicznego

Alternatywnym rozwgzaniem do oméwionychastozyska
magnetyczne, ktérych ograniczenia gnacznie mniejsze,
niz w przypadku wspomnianegaziekowania klasycznego.

Jak przedstawiono w tabeli 1 (http://pcws.ia.pplél.
bearings/index.php?action=teoria08yzsze osigi tozysk,
znacznie zwikszap koszt tazyskowania. W kosztach tych
nalezy uja¢ réwniez koszty smarowania i obstugi ukfadu.
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Kolejnym problemem jest pdkos¢ obrotowa elektrow-
rzeciona, ktérascisle wigze sk z sztywndcig wirnika
(z przygtym jego przekrojem).

O ile dobér profilu wirnika jest bardzo istotnymojte-
mem, to nalgy wczeniej sk zastanowd w jakim przedziale
predkosci obrotowych ma pracowakonstruowane elek-
trowrzeciono. Nalgy przy tym okréli¢ jakiego typu
ma to by silnik (jednofazowy, czy tréjfazowy), oraz w jaki
spos6b ma hyon zasilany? Przyktadowe, miove do za-

stosowania rozwezanie przedstawiono na Rys. 1
(http://www.eunda.ch
Sama pgdkos¢ obrotowa jest niewystarczaym

do przygcia parametrem. Natg okresli¢ réwniez ko-

nieczy moc napdu. Wymienione dwa parametry raaj
znacacy wplyw na ostatecznkonstrukcg i gabaryty pro-
jektowanego do wrzeciona wirnika.

Rys. 1.Widok przyktadowego silnika do zabudowy
w elektrowrzecionie — typ ENCA firmy ,E+A’ (EUNDA)

Majac juz dobrany silnik, mgemy zaca¢ projektowa wir-
nik elektrowrzeciona. W tym miejscu pojawia kblejny duy
problem. Jak ma ldyzbudowany wirnik, aby jego pierwsza
czestai¢ wkasna wystpowata jak najpgniej (Gosiewski, Mu-
szyiska, 1992; Gosiewski 1989). Jednym ze sposobéwaidej
tego problemu jest zastosowanie podatnych podpdrikai
W tym celu stosujemy igyska magnetyczne. tgska te
w przeciwigistwie do taysk tocznych, ktére aspodporami
sztywnymi, umaliwiaj a tozyskowanie bezkontaktowe.

W tozyskach magnetycznych pierwsze dwie postacistoz
$ci whkasnych g postaciami przemieszczeniowymi. Dopiero
trzecia posta drgai jest postagi gietna. Inaczej jest w przy-
padku taysk tocznych. Tutaj pierwsza postdrgan jest ju
postaci gietng. Przyklad ilustrujicy omawiane zagadnienie
zamieszczono na Rys. 2 (Gosiewski, Muskg, 1992).

Whynika z tego nagpujacy wniosek: przy takiej saméjed-
nicy tozyskowanego wirnika korzystniejsze jest stosowanie
lozyskowania magnetycznego,zriocznego, ponieviamamy
pierwsze dwie postacie digarzemieszczeniowe, przy zik
nych czstaciach wlasnych wirnika.

Kolejna decyzj, ktéra musimy podj¢ rozpoczynajc pro-
jektowanie, jest wybdr sposobu mocowania ¢dma. Naj-
prostszym sposobem mocowania pdria jest mocowanie
reczne, z wykorzystaniem ska ER i piefcienia zaciskowego.
Dla dwych pedkasci obrotowych wrzeciona zaleca sitoso-
wanie oprawki typu HSK.



W konstrukcji przewidzié mazna réwnie system automa-
tycznej zmiany naezizia obrobczego. System taki jest o wiele
bardziej skomplikowany od mocowanigznego nardzia.

Podatnie zawieszony Sztywno zawieszony

pierwsza postaé (1) pierwsza postaé (m1)

druga postaé (@2) druga postaé (@z)

trzecia postac (o3) trzecia postac (o;)

czwarta postac (o) czwarta postac (o)

piata postac (as) piata postac (ms)

Rys. 2.Postacie drgawirnika sztywno i podatnie zawieszonego

Elementy sktadowe takiego mocowania megprowadza
niewyréwnowaenie wirnika i w efekcie prowadzdo dwych
niestabilngci podczas pracy z dymi predkosciami.

Po uporaniu giz powyszymi problemami naky zap¢ sie
nastpnie rozwaaniem probleméw nadmiernego grzania si
wrzeciona. W tym miejscu musimy zdecydéwajaki sposob
zapewnimy chiodzenie ukiadu. | tu koniecznie naleozpa-
trzy¢ dwie maliwosci:

1) wystkepujacy wzrost temperatury moa pomiaé, poniewa
rownowaony kedzie przez odpowiednie warunki paatg

w $rodowisku pracy,

2) wystkpujacy w ukladzie wzrost temperatury wymaga zasto-
sowania dodatkowego systemu chlodzenia.

O ile pierwsza mdiwos¢ wyklucza powysze rozwaanie,
to druga powoduje dalsze komplikacje projektowe Miajc
sie w szczeglly mma zalay¢ wiele rodzajow chiodzenia,
pocawszy od chlodzenia powietrznego, poprzez ukiady
z cieca chlodaca, az do chlodzeniagbzacego wskazane mo
liwosci.

Z ogolnie zaprezentowanych pawy problemow konstruk-
cyjnych wynika,ze konstruktor podejmag; decyz¢ o zaprojek-
towaniu wysokoobrotowego elektrowrzecionaykkowanego
magnetycznie napotyka na wielezmgch i skomplikowanych
problemoéw technicznych. Niejednokrotniezducz$¢ z nich
zazbia st 0 r@zne dziedziny nauki. Rozgzanie omawianych
zagadnié jest maliwe tylko w zespole skladggym sk z inzy-
nierow r&nych specjalnéi, mogicych s¢ porozumié
na jednej plaszczpie w sprawach opracowania konstrukcji
od strony mechanicznej, elektrycznej i informatggz(stero-
wanie i diagnozowanie).

3. ZASTOSOWANIE £O ZYSK MAGNETYCZNYCH
W MASZYNACH WIRNIKOWYCH

Pocatek rozwoju taysk magnetycznych nate koja-
rzy¢ z pierwszym patentem Jesse Beams’a z Univesity
of Virginia w czasach drugiej wojniwiatowej (http://www.
phys.virginia.edu/History/BeammsW latach 70 XX wieku
opracowano pierwsze komercyjne konstrukcjeysx ma-
gnetycznych. Jednym z pierwszych adzer z wirnikiem
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lozyskowanym magnetycznie byt turbokompresor firmy

NOVA Gas Transmission.

Obecnie maszyny wirnikowe z Agskami magnetycz-
nymi 3 coraz cesciej stosowane w uhych aplikacjach.
Znanymi konstrukcjami wykorzystagymi uklady magne-
tyczne g: silniki elektryczne Bearinglees Magnetic
Drives), zasobniki energii kinetycznefywheel3, pompy,
turbogeneratory, kompresory, turbiny ¢gkosci obrotowe
do 120 tys. obr./min), satelity okotoziemskie, lstato-
smiczne, poeigi magnetyczneMaglev trair), itd.

Zastosowanie tgyskowania magnetycznego daje wiele
korzyéci w stosunku do tradycyjnych metodzyskowania
(tocznego, czglizgowego). Do gtéwnych zalet 2gskowa-
nia magnetycznego mnoa zaliczy (Gosiewski, Muszfska,
1992; Gosiewski, Falkowski, 2003; Gosiewski i RDQ7):

- bezstykowe tayskowanie sprawiaze brak jest mecha-
nicznego zuycia elementéw sktadowych,

- dwa niezawodn& rozwiazania,

— ukiad tazyskowany stale jest pod kontgokomputera —
pozwala to monitorowawat i ostrzegé przed mali-
wymi peknigciami,

— ukfad wolny jest od smarowania olejami - rozzénie
przyjazne dlgrodowiska,

— niski poziom emitowanych drgaw ukfadzie oraz ak-
tywne tlumienie drgai zmiana sztywnszi uktadu przez
odpowiednio dobrane sterowanie,

— sterowanie potzeniem wirnika (wykorzystanie ruchu
obrotowego i translacyjnego w obrébce precyzyjnej),

— praca dazki redukcji sit niewyréwnowzenia z bardzo
duzymi predkosciami obrotowymi maszyn wirggych
(do 120 tys. obr./min),

- samo pomiar sit, pkosci obrotowej wirnika oraz po-
ziomu drga i wibracji,

- mazliwa diagnostyka i identyfikacja maszyny wirnikowej

- tozyska magnetyczne magednoczénie by traktowane
jako aktuatory i sensory.

Do wad zastosowania magnetycznego sposobysko-
wania zalicz¢ maozna (Gosiewski, Muszska, 1992; Go-
siewski, Falkowski, 2003; Gosiewski i in., 2007):

- dwy koszt wykonania aplikacji w stosunku do tradycyj-
nych metod tayskowania,

- wymagany jest uklad sterowania w co najmniej jednej
osi (czsto wymagane jest stosowanie wielokanatowych
uktadoéw regulaciji),

— koniecznd¢ stosowania wydajnych uktadéw chtodzenia
w szybkoobrotowych ugdzeniach tayskowanych ma-
gnetycznie,
konieczndé¢ stosowania uktadéw pomiarowych migrz
cych polaenie wirnika w szczelinie powietrznej (nie
dotyczy tarysk samopomiarowych z obserwatorem).
Analizujac obecnie rozwijane konstrukcje zZgk ma-

gnetycznych w maszynach wirnikowych mea uszerego-

wac je w trzech grupach:

- tlozyska osiowe (sity magnetyczne dzigtapwnolegle

do osi wirnika);

lozyska promieniowe (sity magnetyczne dzialpjosto-

padle do osi wirnika);

- tozyska skeéne (pole magnetyczne dziata podtem
do osi wirnika).
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Niezaleznie od klasyfikacji tayska wat petni rad zwory
obwodu magnetycznego. Cewki elektromagnesdwso-
rzystywane do generowania elektromagnetycznejpaityk-
tu pracy i sily sterujcej potazeniem wirnika w szczelinie
powietrznej (Rys. 3 — Pitat, 2002).
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Rys. 3.Lozysko magnetyczne z klasycznym sitownikiem
elektromechanicznym (Pitat, 2002)

Przez cewki elektromagnesow przephywadpktory jest sum
algebraicza pradu punktu pracy i pdu steruycego. Sid cewki
elektromagneséw, zasilangmadem wypadkowym, ktry gene-
ruie wypadkowy strumie magnetyczny. Proces sumowania
pradu punktu pracy i pdu sterowania realizowany jest przez
uktad sterowania fyskiem magnetycznym.

4. ETAPY PROJEKTOWANIA
MECHATRONICZNEGO WG R. ISERMANNA

Patrac na nowoczesne elektrowrzeciono szybkoobro-
towe mana okrgli¢ je mianem przyktadu uggdzenia me-
chatronicznego. Do utworzenia takiej konstrukcpniecz-
ne jest przestrzeganie ogélnie petgj procedury projek-
towania systeméw mechatronicznych. Pdadi przy tym
nalezy przede wszystkimze istota projektowania mecha-
tronicznego réni sie od klasycznego projektowania ma-
szyn. Zasadnicza rdica polega na tymze projektowanie
mechanicznego systemu wykonawczego oraz elektronicz
nego systemu informacyjnego, oraz pozostatych midsy
méw musi przebiegaréwnolegle. Konieczne jest rownie
zapewnienie przy tym plaszczyzn, kt6redd integrowa
projektowanie i modelowanie catego systemu. W twlu c
korzystniej jest przewidzenie w zespole projektowpnza
specjalistami z dziedzin takich jak: mechanikaketmika
i elektrotechnika, automatyka, termodynamika, infatyka,
itd. dobrze wyksztatlconych ignieréw mechatronikow.
Ich zadaniem dzie tworzenie wspomnianej ptaszczyzny
porozumienia pomgidzy specjalistami z uych, czsto
odlegtych dziedzin.

Metodyka projektowania usdzen i systeméw mechatronicz-
nych w najbardziej ogéinej, a przez to i uniwersg{tzytecznej)
formie zostata zaproponowana przez Rolfa Isermanipaacy
(Isermann, 2009). W dalszejsei pracy zostanpokrétce przed-
stawione ogdlne zatenia metody . harmonijnie integrujcej
rozne techniki (Gawrysiak, 2002).

W celu zapoznaniaesiz istoty zaproponowanej metodyki,
nalezy rozpatrzy, tzw. V-model obrazyggy istoe problemoéw,
jakie naley rozwigzat, aby mana bytoby wytworzy konku-
rencyjny produkt mechatroniczny (Rys. 4 — Iserma009).
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Rys. 4.V — model prezentagy procedus projektowania systeméw mechatronicznych, wg Rnsena

Pierwszym etapem jest utworzenie specyfikacji, Gvegt
okreslone zostasm wymagania systemu. W przypadku wyso-
koobrotowych elektrowrzecion gtéwnym celem jest atw
rzenie uradzenia, ktére ograniczytoby koszty eksploataciji
wynikajace ze skréconegywotndici stosowanych w nich
uktadéw taryskowania, przy jednoczesnych podniesieniu
predkosci obrotowej, a tym samym wydajém systemu
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obrébczego.

Etap ten beZpednio zwizany jest z utworze-

niem stosownej specyfikacji ze wghym zdefiniowaniem
komponentéw poszczeg6lnych podsystemow, z pierwszym
podziatem na moduty wykonawcze, z ograniczeniamiaitte-
rystyk roboczych, oraz zasadami bezpiecznegdkowania.
Etap ten zwiczy utworzenie stosownej dokumentacii.



Kolejnym istotnym etapem jest projekt systemu mecha
tronicznego. W trakcie jego szczeg6towo powinroogira-
cowa moduly realizujce funkcje: mechaniczne, elektro-
energetyczne, elektroniczne i informacyjne. Dokgnan
powinien by tu podziatl zada pomidzy wspomniane mo-
duly elektroniczne, elektryczne, mechaniczne i rimfa-
tyczne. Tu powinien tepowsta projekt:

— uktadu zasilania poszczegoélnych komponentow i nivadut

- dodatkowych ukladéw sensorycznych, wykonawczych,
oraz magistral informacyjnych,

— architektury uktadéw elektronicznych z oitemiem mikro-
procesoréw, systeméw okablowania i zabezpigcze

— architektury oprogramowania stegoggo (wybor struk-
tury, jezyka i kompilatora).

Te dzialanie maj na celu otrzymanie efektu synergii
poprzez integragj projektowanych systemow. Etap zwie
cza, podobnie jak wczriej, opracowanie stosownej doku-
mentacji projektowej.

Po zakaczeniu etapu konstruowania naleprzeprowa-
dzi¢ czynndci zwiazane z modelowaniem i symuladjon-
strukcji. W tym celu naley opracowd modele matema-
tyczne systemu mechatronicznego elektrowrzecianayar
jac nowoczesnych nagdzi inzynierskich do modelowania
(np. MATLAB i Simulink, COMSOL Multiphysics, Solid-
works/Inventor, Catia, ANSYS, VHDL itd.). Wykonanie
wskazanych w tym etapie czymod zmierz& bedzie
do przeprowadzenia dalszej analizy, poprzez syruwlac
komponentow i podsystemow. A tym etapie uwdgienia
sig wihasciwosci materiatowe, energetyczne (zasilanie)
i informacyjne (charakterystyki uktadu sterowania).

Etap poprzedni przyréé powinien odpowiedl na wy-
tyczne do opracowaniu projektu konstrukcji poszéteg
nych komponentéw systemu mechatronicznego. Péwsta
powinien wtedy ogoélny projekt uwzglniajgcy zatazenia
integracji komponentéw i podsysteméw: 1) wes&Z me-
chanicznej z wykorzystaniem nadzi CAD/CAE i FEM;

2) w czsci elektronicznej i elektrycznej z wykorzystaniem
narzdzi VHDL, P-Spice; 3) w a&ci zwigzanej z opraco-
waniem uktadu sterowania z wykorzystaniem pakietu
MATLAB. Na tym etapie konieczne jest rowni@praco-
wanie projektu interfejsu cztowiek maszyna, oraajetu
systemu zabezpieaze

Po zakaczeniu oméwionego wcgeiej etapu mena
przej¢ do budowania prototypu wdzenia oraz wykonania
bada laboratoryjnych Etap ten pozwoli na wytworzenie
prototypowych komponentéw systemu mechatronicznego,
tji.. mechanicznych, elektronicznych, sterowaniatéifejsu
cztowiek-maszyna (HMI).

Po realizacji oméwionych zdanazna przej¢ do testowa-
nia komponentéw, np. z wykorzystaniem metod szgukie
prototypowania uktadow sterowania (hyrdware in the loap
czy tez analizy termicznej, wytrzymadoiowej itd.

Po tym nasipi¢ musi integracja opracowanych podsys-
teméw mechanicznego i elektronicznego, poprzezgrate
cje sensorow, aktoréw oraz magistral danych i zaslani
a take integracja podsystemu informatycznego wraz ze
sterowaniem. Integracja doty@zgna zar6wno G&ci sprz-
towej, jak i programowej.

Omowiony etap zwigczony powinien b§ przeprowadze-
niem r@nego rodzaju kompleksowych, wieloptaszczyznowych
testowa. Tu tez powinna nagpi¢ walidacja otrzymanych
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rezultatow z zakeniami przygtymi w specyfikacji projektu.
W razie niespetnienia zatonych wymaga nasipi¢c musi
przeprojektowanie i iteracyjne powtdrzenie procedur do
czasu spetnienia veginych zataen projektu.

W momencie kiedy udacsirealizowé opisane wyej eta-
py, mazna ostatecznie opracoivawdrozy¢ do produkcji jed-
nolite uradzenie mechatroniczne, jakim w naszym przypadku
bytoby wysokoobrotowe elektrowrzeciono frezarskie.

Analizujac konieczne do realizacji dziatania w scharak-
teryzowanych wyej etapach, proces projektowania mecha-
tronicznego mgna podziek na dwa gtdwne nurty. Pierw-
szym z nich jest konstruowanie podsystemow. Druigish
natomiast ich integracja.

5. KONCEPCJA ELEKTROWRZECIONA
LOZYSKOWANEGO MAGNETYCZNIE

Projektupc elektrowrzeciono szybkoobrotowe ma
wzorowa Sie na istniegcych rozwazaniach z klasycznym
lozyskowaniem. Zasadniczaaica polega na tynze we
wrzecionie tayskowanym magnetycznie pojawig siodat-
kowe tazysko, ktore nie wyspuje w konstrukcji z toy-
skami tocznymi, czglizgowymi. Mowa tutaj jest o toysku
magnetycznym osiowym, nieginym do zapewnienia od-
powiedniej sztywnéci uktadu obrébczego.
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Rys. 5.Koncepcja elektrowrzeciona
z zewrtrznym tazyskiem magnetycznym osiowym
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Rys. 6.Koncepcja elektrowrzeciona
z wewretrznym tazyskiem magnetycznym osiowym

Uktad tazysk i elementéw im towarzyseych, zasadni-
czo zmienia konstrukej jej gabaryty oraz strukteirwe-
wnetrznego uktadu chtodzenia takiego elektrowrzeciona.

W danej chwili mana sprowadzi konstrukcg elek-
trowrzecion tayskowanych magnetycznie do dwdéch typow.
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Pierwszym z nich jest typ z zeetrznie umieszczonym
tozyskiem magnetycznym (Rys. 5).

Drugim jest uktad z wewstrznym tazyskiem magne-
tycznym (Rys. 6). Drugi z opisywanych typoéw chaesijt
zuje sé fatwiejsz forma konstrukcyjs. W nim tarcza
do tazyska osiowego umieszczona jest w centralnefaiz
wirnika. Przez to wirnik mze by rozpatrywany jako model
Jefcotta (Gosiewski, Mustgka, 1992). W tym przypadku
punkt cezkosci wirnika znajduje si blisko srodka watu.

Inng widoczrg rdznica jest obecn& tozysk tocznych.
Sq one traktowane jako hyska awaryjne. Ich znaga rola
jest zabezpieczenie stojana silnika i stojanésys przed
uderzeniem wirnika, w momencie kiedy wypadnie qgola
magnetycznego kysk promieniowych. toyska te spetnia-
ja réwniez funkcje ,lezaka spoczynkowego” watu podczas
przerw w pracy wrzeciona.

W konstrukcji elektrowrzeciona konieczne jest przew
dzenie rédnego rodzaju czujnikbw potenia watu w tay-
skach magnetycznych. Oczywistym staje wybor czujni-
kéw wiropradowych (lub podobnych), ktérych dziatanie
oparte jest na zjawisku indukcji magnetycznej. keoazne
staje st takze odpowiednie dobranie ki@ dla takiego
sensora. Musi ona byzrealizowana w taki sposob, aby
moégt on bezpiecznie i z bardzo wygottoktadndcia pra-
cowa: przy ekstremalnie szybkich gokosciach obroto-
wych ukladu (wielké¢ koniecznej szczeliny powietrznej
wynosi 0.3-0.7 mm).

Wspomniana geometria wirnika elektrowrzeciona musi
spetnigd warunki zdefiniowane w rozdziale drugim pracy.
Méwimy tutaj przede wszystkim o egtasciach wilasnych.
O ile maemy zaakceptowadwie czstaici przemieszcze-
niowe, to pierwsza posiajietna musi si znajdowa znacz-
nie powyej granicy zataonej pedkosci obrotowej.
Na szcezscie maemy to jeszcze regulowagoprzez odpo-
wiednio dobrany algorytm sterowania.

Dobrany napd elektrowrzeciona, odpowiednio wyliczo-
ny wirnik i tozyska magnetyczne, musby¢ sprzzone ze
soky komputerowym uktadem sterowania. W nim zaimple-
mentowane zostanodpowiednie prawa sterowania i regu-
lacji, w taki sposob, aby naoa byto spelni zalazone wy-
magania procesowe.

6. PODSUMOWANIE

Wykorzystanie technologii High Speed Cutting stawia
dwza przyszig¢ przed rozwizaniami opartymi na elektrow-
rzecionach tayskowanych magnetycznie. Szybsza obrébka,
doktadniejsze wykiczenie obrabianej powierzchni, spra-
wiaja, ze zwkksza st konkurencyjné¢ przedstawianych
rozwigzan, w stosunku do elektrowrzecionzskowanych
klasycznie. Sid tez powstata potrzeba zgjia st propono-
wam tematyk i rozwigzania trudnych, ale tei bardzo
istotnych probleméw konstrukcyjnych, eksploatacgjmy
i wdrozeniowych.

Omowione w pracy zagadnienia mogtanowt swego
rodzaju studium problemdw, z jakimi mogie spotk&
konstruktorzy wysokoobrotowych elektrowrzecion ae-ni
standardowym tgyskowaniu.
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CHOSEN PROBLEMS OF DESIGN PROCEDURES
OF HIGH SPEED MILLING ELECTROSPINDLE
WITH NON -STANDARD BEARINGS

Abstract: The analysis of basic problems considering strectu
and design of milling electrospindles with magndt@arings was
performed in the paper. The attention was espgqgialid to prob-
lems related to construction and proper selectibnomponents
of the system being designed. Moreover, generaktsire and
applications of magnetic bearings was discussed,agivantages
as well as disadvantages of using magnetic bealimg®tary
machinery were defined. On this basis, two conoegtiof elec-
trospindle with magnetic bearings were proposeddit@hally,
the paper describes general design procedure ople@rmecha-
tronic systems, as which the modern high speedresmindles
with magnetic bearings can be classified, propdsgdR. Iser-
mann.

Prag wykonano w ramach realizacji badapracy statutowej
nr S/IWM/1/2008 Katedry Automatyki i Robotyki WydkiaMecha-
nicznego Politechniki Biatostockiej.



