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Abstract: The paper presents a research position with the spindle-speed. It is used in the PhD thesis, the aim of which is
to develop an active bearing case. This case is intended to provide the opportunity to actively change the preload of the
spindle of ball angular contact bearings. The article describes the construction of the test and the parameters of both
spindle and measurement systems. It shows the hardware configuration used for the initial measurements. These
measurements will allow to determine the operating parameters of the spindle so that setting a real relationship changes
the preload of the spindle for changing working conditions. For data acquisition and control software environment
LabVIEW was used, its general philosophy is presented in the work. The authors also present the application created in
this program which allows for simultaneous control of spindle speed and monitoring of selected parameters of its work.
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Wprowadzenie

Ogolnodostepna literatura przedstawia wiele opisow do-
tyczacych rozwiagzan konstrukcyjnych aktywnego stero-
wania napigciem wstepnym kulkowych lozysk skosnych.
Rozwigzania te sa stosowane powszechnie w przemysle
obrabiarkowym, jednak wigkszo$¢ z nich to konstrukcje
prototypowe [6] dziatajace tylko i wylacznie w okreslo-
nych warunkach. Wyrdznia si¢ waski zakres predkosci
obrotowych wrzeciona, niewielkg zmiang wartosci sity
napinajacej lub rozwigzania, gdzie zmiana napigcia wys-
tepuje w trakcie pracy wrzeciona, ale nie jest ona kon-
trolowana badz korygowana on-line. Chcac prawidlowo
zaprojektowac aktywny uktad napinajacy tozyska skosne
trzeba prawidlowo opisa¢ warunki jego pracy oraz po-
zna¢ charakterystyke elementow aktywnych wykorzys-
tywanych do sterowania i zmiany napigcia wstepnego.
W tym celu w opisywanym rozwigzaniu badane wrze-
ciono wyposazono w odpowiednie czujniki. Do akwi-
zycji danych opracowano aplikacje w Srodowisku
LabVIEW, ktora jednoczesnie steruje predkoscia
obrotowa wrzeciona.

Stanowisko badawcze

Do przeprowadzenia badan zaprojektowane i wykonane
zostato stanowisko pozwalajace okreslic wplyw zmiany
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napigcia wstgpnego tozysk skosnych na prace uktadu
wrzecionowego. Badania przeprowadzono dla wrzecio-
na, w ktérym zastosowano tozyska skosne firmy FAG o
kacie pracy 15° i zestawione w uktadzie ,,0” [2, 7].

Na rys. 1 przedstawiono badane wrzeciono wraz z ukta-
dem napedowym. Korpus wrzeciona zostat wykonany w
postaci dwoch oddzielnych podpdr osadzonych na plycie
podstawy — podpora przednia (4), podpora tylna (3).
Kazda podpora pozycjonowana jest za pomoca kotkow
ustalajacych o doktadnosci ponizej 0,01 mm, w kierunku
osiowym i promieniowym. Do monitorowania tempera-
tury tozysk kazda podpora zostata wyposazona w termo-
pare. Jej umieszczenie pozwala na pomiar temperatury
na zewngtrznej biezni tozyska w trakcie jego pracy. Do
napedu wrzeciona zastosowano silnik wysokoobrotowy
(1) indukcyjny trojfazowy firmy TEKNO-MOTR z prze-
ksztattnikiem czgstotliwosci firmy Siemens. Sterowanie
predkoscia obrotowa odbywa si¢ poprzez kart¢ pomia-
rowa firmy National Instruments USB 6211. Naped z
silnika przenosi na badane wrzeciono bezluzowe sprzgg-
o ktowe firmy Rotex (2) przeznaczone do pracy w pod-
wyzszonych predkosciach obrotowych poprzez zastoso-
wanie tulei zaciskowej (brak polaczen wpustowych). Ze
wzgledu na swoja mas¢ ukltad wrzecionowy zostat
umieszczony na metalowym stole z rowkami teowymi,
w ktorych osadzono tapy mocujace (5) plyte podstawy
badanego wrzeciona i silnika napedowego.
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Rys. 1.Badany uktad wrzecionowy, 1 —silnik; 2 — sprzegto; 3 — podpora tylna; 4 — podpora przednia; 5 — tapy mocujace;
6 — uktad napigcia wstgpnego.

Dla zapewnienia bezpieczenstwa pracy falownik zamon-
towano w szafie sterowniczej przymocowanej do
bocznej czgsci stotu aluminiowego wykonanego z
profili. W szafie zamontowano gltéwny wiacznik zasi-
lania napedu oraz wlacznik bezpieczenstwa (tzw.
grzybek) oraz prosty panel sterowania falownikiem
(ON/OFF, lewo/prawo). Na stole umieszczono komputer
wraz z monitorami pozwalajacy na sterowanie wrze-
cionem i rejestracje pomiarow.

Podczas wstepnych badan, w ktorych okreslano zacho-
wanie si¢ lozysk, do zadawania napigcia wstepnego
fozysk wykorzystano trzy aktuatory rozmieszczone
symetrycznie wzgledem osi wrzeciona. Kazdy aktuator
sktada si¢ z obudowy, tloczka i elementu sprezystego,
ktoéry umozliwia zmiang¢ napigcia wstgpnego tozysk w
zalezno$ci od stopnia $cisniecia sprezyny. Sciskanie tej
sprezyny wykonywane jest za pomoca sruby o znanym
skoku gwintu. Podczas badan przewidziano mozliwos¢
zastosowania réznych rodzajow sprezyn tak, aby prze-
bada¢ zachowanie si¢ uktadu tozysk w szerszym zakre-
sie stosowanych napieC. Sita z jaka naciskaja aktuatory
na badane tozysko wprowadza napiecie wstepne tozyska
poprzez przemieszczenie jego biezni zewngtrznej i zalez-
niona jest od zmiany dtugos$ci aktuatora. Zaleznos¢ sity,
jaka wywiera aktuator, od zmiany dlugosci sprezyny
wyznaczono na oddzielnym stanowisku z wykorzysta-
niem sitomierza firmy HBM U2A o zakresie pomiaro-
wym do 1 tony. Do pomiaru warto$ci przemieszczenia
tej biezni zastosowano trzy dotykowe czujniki induk-
cyjne, podobnie jak aktuatory rozmieszczone syme-
trycznie (co 120 stopni) wzgledem osi wrzeciona. Zakres
pomiarowy czujnikow wynosi 4 mm, a doktadnos¢
pomiarowa 0,4 pm.

Czym jest LabVIEW?

W roku 1986 wychodzac naprzeciw oczekiwaniom
rynku firma National Instruments stworzyla inno-
wacyjny jak na owe czasy jezyk programowania wyso-
kiego poziomu pod nazwa LabVIEW. Jego zastosowanie

pozawala na latwe tworzenie tzw. wirtualnych instru-
mentdéw pomiarowych, a mowigc prosciej programow
komputerowych, ktore symuluja wykonywanie okreslo-
nego rodzaju pomiardw dla réznych eksperymentow.
Taki rodzaj programowania ma obecnie bardzo
powszechne zastosowanie w budowie stanowisk labo-
ratoryjnych lub przy prowadzeniu wstgpnych badan
eksperymentalnych. Tego rodzaju aplikacje moga
pracowaé¢ w pelni samodzielnie lub tez by¢ wyko-
rzystywane do wspomagania innych programéw. Jest to
mozliwe poniewaz $rodowisko LabVIEW sprawdza nie
tylko w pomiarach, ale roéwniez w sterowaniu i
wykonywaniu obliczen [4]. Dzigki temu mozliwe jest
wykorzystywanie posiadanej aparatury pomiarowej w
szerszym obszarze zastosowan. Trudno jednoznacznie
wymieni¢ 1 zdefiniowa¢ wszystkie —mozliwosci
LabVIEW, poniewaz jak kazde §rodowisko programowe
takze 1 ono ulega bardzo szybkiemu rozwojowi i
modyfikacjom zwigkszajacymi jego funkcjonalnosé.
Wystepuje rowniez silna integracja producentéw sprzetu
np. pomiarowego, ktorzy oferuja mozliwos$¢ obstugi
swoich urzadzen z poziomu LabVIEW co pozwala
faczy¢ r6zne urzadzenia w jednym $rodowisku
programowym [1].

W LabVIEW tworzenie aplikacji odbywa si¢ poprzez
interfejs graficzny. Ta cecha pozwala unikna¢ pisania
specjalnego kodu, ktorego zrozumienie i prawidlowe
stworzenie jest czgsto duzo bardziej skomplikowane.
Wykorzystanie do  programowania  odpowiednich
bloczkéw pozwala na tatwiejsze zrozumienie samej
istoty dziatania programu oraz pisanie nawet
skomplikowanych aplikacji przez osoby nie posiadajace
wysokich umiejetnosci programowania. Rozbudowana
opcja pomocy daje mozliwo$¢ samo nauki tego
$rodowiska.

Mimo zmian przeprowadzanym przez twoOrcow
LabVIEW istota srodowiska pozostaje w dalszym ciagu
niezmieniona. Kazdy projekt jest tzw. wirtualnym
instrumentem (rozszerzenie pliku .vi virtual instrument).
Ilo§¢ wirtualnych instrumentow w kazdym projekcie
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moze by¢ rdzna poczawszy od jednego w bardzo
prostych przypadkach po setki, a nawet tysigce jesli
mowimy o projektach przemystowych. Taka struktura
pozwala na projektowanie rownolegle przez réznych
programistow, gdzie kazdy z nich projektuje w oparciu o
dwa podstawowe okna:

— Front Panel (tzw. panel czotowy, pulpit) — jest to okno
na podstawie ktérego korzystamy z programu.
Umieszczane s3 tutaj wszystkie elementy wejsciowe (np.
pokretta, suwaki, przyciski, okna do wprowadzania
warto$ci zadanych lub tekstu) i wyjsciowe (kontrolki,
wykresy, wskazniki), ktore skladaja si¢ na interfejs
uzytkownika programu;

— Block Diagram (tzw. schemat blokowy) — jest to okno
z graficznym kodem programu zbudowane z réznych
funkcji  matematycznych, ExpressVI (w  pehi
opracowanych podprogramow z wilasnym interfejsem
pozwalajagcym na tatwa konfiguracje dla danego
rozwigzania) oraz SubVI (czyli podprogramow, ktore
tworzy sam programista). Poza tym tworzac schemat
blokowy mozna korzysta¢ z rozmaitych struktur (jak np.

petle lub funkcje warunkowe). Wszystkie te elementy
faczone sg ze soba za pomoca tzw. przewodow o
réznych kolorach w zalezno$ci od rodzaju potaczenia
(mozna wykona¢ tylko potaczenia pasujace do siebie
czyli tego samego typu np. numeryczne lub binarne).

Parametry ukladu pomiarowego i sterowania
predkosci

Prawidtowe wykonanie pomiaréw jest niezbedne do
okreslenia charakterystyki uktadu wrzecionowego [3].
Na stanowisku badawczym mierzone sa dwa parametry
wzgledne przemieszczenie biezni lozyskowych (czujniki
dotykowe) oraz temperatura oddzielnie dla kazdego
lozyska (termopary typu J) oraz zadawana konkretna
predkos¢ obrotowa. Sygnaty z tych czujnikow rejestro-
wane sg za pomoca osmiokanalowego uniwersalnego
wzmacniacza pomiarowego QuantumX MX840 firmy
HBM. W tabeli 1 przedstawiono parametry urzadzenia.

Tab. 1.Parametry wzmacniacza pomiarowego [5].

HBM QuantumX MX840

Parametry

Ilo$¢ kanatow

8 — 24 bity A/D

Napigcie zasilania wzmacniacza

10...30 V DC (~10W)

Napiecie zasilania czujnikéw

524V DC (~0,7W)

Czestotliwos¢ probkowania do 19,2 kHz
Podlaczenie Ethernet TCP/IP
Temperatura otoczenia -20...60°C
Maksymalna dtugosé kabla podigczenia 100 m

Typy obstugiwanych sensorow

Tensometryczne i piezorezystancyjne (petny
mostek), indukcyjne (pelny/p6t mostek), LVDT,
napieciowe, PT100 / PT1000, termopary (K, J, T,

E, N, R, S, B), potencjometryczne

Firma HBM dla swoich urzadzen dedykuje wlasne
oprogramowanie o nazwie Catman. Pozwala ono w
fatwy sposob gromadzi¢ dane i ustawia¢ zadane
parametry pomiaréw. Dzigki niemu mozna takze
wlacza¢ 1 wylacza¢ poszczegoélne kanaty wzmacniacza
pomiarowego oraz opracowywaé wykresy. Wersje
Catman Easy cechuje:

— maksymalna szybko$¢ akwizycja danych 12 MS/s lub
100 Mb/s,

— integracja danych z GPS,

— przechowywanie danych w réznych formatach,

— mozliwos¢ korzystania z podstawowych operacji
matematycznych,

— graficzna wizualizacja danych w czasie, czestotliwosci,
zakresie, pozycji,

— mozliwos¢ eksportowania danych.

Firma HBM oferuje réwniez oprogramowanie pozwa-
lajace  zintegrowa¢é wzmacniacz pomiarowy  ze
srodowiskiem LabVIEW. Do tego celu konieczne jest
zainstalowanie odpowiedniej biblioteki, ktéra daje
mozliwos$¢ budowania wlasnych aplikacji. Tworzac taka
aplikacj¢ w oparciu o urzadzenia pomiarowe firmy HBM
musimy przestrzega¢ odpowiednio okreslonej filozofii
postepowania. Ogoélnie przedstawia jg schemat na rys. 2.

Error out
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Rys. 2. Idea tworzenia aplikacji dla urzadzen HBM w $rodowisku LabVIEW.
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Kolejne bloki przedstawiaja: 1 — inicjacja, 2 — skano-
wanie (rozpoznawanie urzadzenia), 3 — polaczenie, 4 —
sczytywanie sygnatow, 5 — wybor sygnatow, 6 — pomiar
i zapisywanie zmierzonych wartosci, 7 — zakonczenie
pracy. Na rys. 3 przedstawiono bibliotcke HBM w
srodowisku LabVIEW. Z catego jej obszaru do budowy

» Favorites
¥ User Libraries
L HEM. Quantumi

aplikacji opisanej w dalszej czgéci artykulu w niniejszym
wykorzystano elementy pozwalajgce na potgcznie si¢ z
urzadzeniem QuantumX poprzez ztacze USB i zapisy-
wanie zmierzonych sygnatéw. W tym celu skorzystano z
przyktadowych programow, ktore dostarcza biblioteka
(zaznaczono je na rys. 3).

L Examples

E

Q¥_CAMMea... QX_ConfigD...

Q¥_LoadAnd... jQ¥_Measure,

DEMOI DEMOI DEMOI DEMOI

E

Q¥_Continu... QX_GetAndS... QX Interacti.. QX_Interacti..

QX_MXETESI... QX _Scanfnd... QX_Somele..

Rys. 3. Funkcje wykorzystane do budowy aplikacji pomiarowe;.

[ [ [ [ [
=QES =)= B = Ed = Ed =
System DAC CAN Sensors Scalings
BE) el e
HE HE )
MXETESignal... Examples Q¥_Overvie... QXDemowvi
Sterowanie  predkosciag silnika wysokoobrotowego

odbywa si¢ poprzez falownik, w ktorym wykorzystano
»drugie makro” polaczeniowe czyli sterowanie falo-
wnikiem poprzez wejscia analogowe i zmiang¢ czgsto-
tliwosci  proporcjonalng do zadawanego napigcia
wejsciowego w zakresie 0—10V. Warto$¢ zadawanego
napiecia bedzie generowana z karty pomiarowej
National Instruments USB 6211. Jej obstuga z poziomu
srodowiska LabVIEW wymaga uzycia bloku progra-
mowego DAQ Assistant. Okre§lono w nim wybrany
rodzaj podlaczenia — General Signals (w naszym
przypadku beda to wyjscia napigciowe), zakres napigcia
0 — 10 V oraz okre$lamy fizycznie wykorzystywane piny
(dla opisanego rozwiazania sag to AOO i AOGND).

wybor kanat 2

f

R

onoff 2

i

Programowo ograniczono pr¢dkos¢ obrotowa w zakresie
100-18000 obr/min.

Aplikacja w programie LabVIEW

Jak juz wspomniano, LabVIEW pozwala na zbudowanie
przejrzystego panelu sterowania, ktory tatwo mozna
potaczy¢ z funkcjami pomiarowymi. Zatozeniem pro-
jektowym w opisywanym przypadku bylo stworzenie
sterowania dla silnika wysokoobrotowego oraz mozli-
wos¢ pomiaru parametrow wrzeciona. Zadanie to zostato
rozwigzane w nastepujacy sposob (rys. 4).

STOP | ‘ ZF.ROWANIE‘

zadana predkos¢
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Rys. 4. Aplikacja do pomiarow wlasciwosci wrzeciona i sterowania jego predkoscig — Front Panel LabVIEW.

Pomiar przemieszczenia zewngetrznej biezni tozyskowej
jest monitorowany oddzielnie dla kazdego z trzech
czujnikow. Dla ulatwienia interpretacji wynikow

zaprojektowano przycisk zerowania, ktory sprowadza
wszystkie warto$ci przemieszczenia do wspolnego zera.
Dodatkowo na Front Panelu mozemy odczytywaé
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temperature zewnetrznych biezni  tozyskowych dla
przedniej i tylnej podpory lozyskowej. Poniewaz
wykorzystywany wzmacniacz pomiarowy posiada osiem
kanalow o takich samych parametrach w aplikacji
zapewniono mozliwo$¢ wyboru odpowiedniego kanatu
pod ktory fizycznie podpigto dany czujnik. Domyslnie
ustawiono kanaty od 1 do 3 - wejscia czujnikéw prze-
mieszczen, kanaly 4 1 5 - wej$cia czujnikdw temperatury.
Kazdy kanat wyposazono dodatkowo w kontrolke, ktéra
$wieci si¢ na zielono, gdy jest podpiety czujnik.

[ ——

Front Panel zapewnia takze mozliwo$¢ sterowania
warto$cig predkosci obrotowej, ktorg programowo
ograniczono do zakresu 100-18000 obr/min. Zmiana
predkosci  wykonywana jest poprzez odpowiednie
pokretto, pod ktéorym ustawiono wyswietlacz aktualnej
wartosci predkosci. Predko$¢ ta nie jest mierzona, a
jedynie obliczana na podstawie zadawanej wartosci
czestotliwosci w falowniku. Na rys. 5 przedstawiono
schemat blokowy opisywanej aplikacji.
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Rys. 5. Aplikacja do pomiaréw wiasciwosci wrzeciona i sterowania jego predkoscia — Block Diagram LabVIEW.

Podsumowanie

Opisane w artykule stanowisko badawcze prezentuje
zastosowanie §rodowiska LabVIEW do stworzenia
systemu pozwalajacego monitorowac i sterowaé wrze-
cionem szybkoobrotowym. Pomiary te bedzie mozna
wykorzysta¢ do prowadzenia dalszych rozwazan nad
zastosowaniem aktywnego napinania lozyska skosnego.
Bedzie mozna okres§lic np. na jaka maksymalng
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odleglto$¢ przesuwa si¢ zewnetrzna bieznia tozyskowa co
pozwoli oszacowaé spadek sztywnosci dla catego uktadu
wrzecionowego. Przedstawiona aplikacja sprawdza si¢ w
przypadku prowadzenia jednoznacznych odczytow i
obrazowego, intuicyjnego sterowania. RdownoczeS$nie
mozna ja w prosty sposob rozbudowywaé o nowe
funkcje np. pomiar rzeczywistej predkosci obrotowej
wrzeciona czy np. drgan jakie powstaja na stanowisku
badawczym, ktére bedg rozwazane w dalszej czesci prac
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prowadzonych przez autorow na przedstawionym liwo$¢ na strukture materialu mierzonego przedmiotu).
stanowisku. Przedstawiona koncepcja bezposredniego To opracowanie pokazuje jednoczes$nie jak tatwo mozna
pomiaru przemieszczen zewngtrznej biezni tozyskowej Taczy¢ ze sobg rézne urzadzenia w jednym programie, co
umozliwia tatwg wizualizacj¢ zachowania si¢ jej wraz ze znacznie ulatwia ich komunikacje. Warto roéwniez
wzrostem predkosci obrotowej oraz rownoczesnie rosng- wspomnie¢, ze na podstawie przedstawionego programu
cej temperatury pracy ukladu  wrzecionowego. mozna tatwo utworzy¢ inne, podobne rozwigzania, ktore
Zastosowanie do tego celu czujnikéw dotykowych po- bedzie mozna wykorzysta¢ dla odmiennych konstrukcji
zwala unikng¢ réznego rodzaju bledow jakie moga gdzie jednocze$nie wykorzystuje si¢ sterowanie i
wystepowaé przy pomiarach bezdotykowych (np. wraz- monitorowanie parametrow pracy.
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