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Controlling the preload adjustment system of bearings

in the machine spindle model

using the LabVIEW environment

Sterowanie uktadem regulacji napiecia wstepnego tozysk
w modelowym wrzecionie obrabiarkowym

PAWEL TUREK ]
WACLAW SKOCZYNSKI
MAREK STEMBALSKI*

A test stand with a high speed spindle equipped with an ac-
tive support, which provides the possibility of changing the
preload of the bearings, was presented. The LabVIEW soft-
ware environment was used for control. The benefits resulting
from the use of the active system to reduce the amplitude of
the vibration displacement of the spindle tip are presented.
KEYWORDS: machine tool, angular contact bearing, preload,
LabVIEW environment, real-time control

Przedstawiono stanowisko badawcze z wrzecionem szybko-
obrotowym wyposazonym w podpore aktywna, ktéra umozli-
wia zmiane napiecia wstepnego tozysk. Do sterowania wyko-
rzystano srodowisko programowe LabVIEW. Pokazano korzy-
$ci wynikajace z zastosowania uktadu aktywnego do redukcji
amplitudy przemieszczenia drgan koncowki wrzeciona.
SLOWA KLUCZOWE: obrabiarka, tozyska sko$ne, napiecie
wstepne, srodowisko LabVIEW, sterowanie w czasie rzeczy-
wistym

Wprowadzenie

Wspotczesne obrabiarki wyposaza sie w systemy me-
chatroniczne. Majg one wptywaé na wiasciwosci maszyn
podczas obrébki [7]. Jednym z wielu obszaréw zastoso-
wania takich uktadéw sg wrzeciona obrabiarkowe. W lite-
raturze mozna znalez¢ wiele przyktadow [4,6, 9] wykorzy-
stywania rozwigzan mechatronicznych do zmiany wartosci
napiecia wstepnego weztow tozyskowych. Dzieki takim
dodatkowym uktadom udaje sie znaczgco rozszerzy¢ za-
kres pracy wrzeciona, aktywnie wptywac na jej parametry
[3] oraz wtasciwosci dynamiczne wrzeciona.

Istotnym parametrem dotyczacym wrzecion obrabiar-
kowych jest sztywnos¢ [8]. Centra obrobkowe jako na-
pedy gtdwne wykorzystujg czesto elektrowrzeciona, ktd-
rych uktad tozyskowy jest oparty na tozyskach kulkowych
skosnych. Mogg one przenosic¢ zaréwno sity promieniowe,
jak i osiowe, a do prawidtowej pracy potrzebujg odpowied-
niego napiecia wstepnego. Ta wartos¢ decyduje o para-
metrach pracy wrzeciona, a gtéwnie o jego sztywnosci.

Jesli tozyska pracujg z lekkim [5] napieciem wstepnym,
uzyskuje sie niewielkg sztywnos$¢ wrzeciona, co umozli-
wia skrawanie mniejszych naddatkow materiatu, ale za to
z wysokg predkoscig obrotowg. W przypadku ciezkiego
napiecia wstepnego uzyskuje sie odwrotnos¢ tej zalez-
nosci. Zastosowanie uktadu aktywnego do zmiany napie-
cia wstepnego pozwala na zmiane sztywnosci wrzeciona
oraz lepsze dopasowanie napiecia wstepnego w zalez-
nosci od chwilowych potrzeb procesu obrébkowego.

z uzyciem srodowiska LabVIEW
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Stanowisko badawcze

Opracowano stanowisko ztozone z indywidualnie za-
projektowanego i wykonanego wrzeciona z podporg ak-
tywna. Przyjeto, ze ze wzgledu na rodzaj, rozmieszczenie
i prace fozysk ukfad wrzecionowy ma miec cechy elek-
trowrzeciona szlifierskiego. Do jego utozyskowania wyko-
rzystano pojedyncze tozyska kulkowe skosne B7206-CT-
-PS4-UM firmy FAG, pracujgce w uktadzie ,O”. Wrzeciono
nie miato typowej koncowki pozwalajgcej zamocowac na-
rzedzie skrawajgce, a jedynie mozliwos¢ osadzenia masy
zastepczej, symulujgcej Sciernice.

W podporze aktywnej do zmiany napiecia wstepnego
zastosowano trzy komercyjne piezoaktuatory (rys.1-5).
Zasade ich dziatania oparto na tzw. efekcie piezoelektrycz-
nym odwrotnym [10]. Polega on na zmianie wymiaréw stosu
elementdw piezoelektrycznych pod wptywem przytozonego
napiecia elektrycznego. Napiecie byto generowanie z troj-
kanatowego wzmacniacza SVR 150/3 firmy Piezomechanik
GmbH, moggcego pracowac w petli sprzezenia zwrotnego.
Kazdy piezoaktuator przed zamontowaniem wywzorcowano
na osobnym stanowisku. Wyznaczono jego histereze i cha-
rakterystyke dla petnego zakresu jego wysuwu (0+55 pm).

Rozmieszczenie piezoaktuatorow byto symetryczne
na srednicy @60 mm wzdtuz osi wrzeciona. Mocowanie
zapewniato mozliwos¢ osiowe] regulacji ich potozenia.
Dzieki temu oraz wykorzystaniu uktadu tensometryczne-
go, znajdujgcego sie wewnagtrz elementéw aktywnych,
uzyskano pewnosc¢, ze kazdy piezoaktuator naciska na
zewnetrzng bieznie fozyskowg z identyczng sita.

Do kontroli zachowania sie tozyska zamontowano w pod-
porze aktywnej trzy dotykowe czujniki przemieszczenia (6),
dzieki ktérym mozna byto na biezgco monitorowaé wzgled-
ne osiowe ruchy zewnetrznej biezni tozyskowej. W modelo-
wym wrzecionie rozstaw podpor tozyskowych okreslono na
154 mm. Wartos¢ ta zostata ograniczona do minimum, aby
wydtuzenie cieplne watu wrzeciona [1,11] byto pomijalne
i nie powodowato dodatkowych btedéw. Do napedu uktadu
wrzecionowego wykorzystano indukcyjny trojfazowy silnik
wysokoobrotowy (4) z przeksztattnikiem czestotliwosci (fir-
my Siemens), ktéry pozwalat na ptynng regulacje predkosci
obrotowe;j silnika w zakresie 0+24 000 obr/min. Napedzat
on wrzeciono poprzez bezluzowe sprzegto ktowe (3).

Silnik umieszczono na dodatkowej ptycie wyposazonej
w regulowane stopki, aby zapewni¢ jego prawidtowe usta-
wienie wzgledem wrzeciona. Procedure osiowania wyko-
nano z wykorzystaniem nowoczesnego uktadu pomiaro-
wego E 710 (firmy Easy Laser).
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W sktad kompletnego stanowiska badawczego wcho-
dzity dodatkowo: wzmacniacz pomiarowy typu QuantumX
MX840 (firmy HBM), karta pomiarowa NI 9264 (firmy Natio-
nal Instruments; wykorzystywana do zadawania sygnatéw
sterujgcych predkos$cig obrotowg i wysuwem piezoaktuato-
réw) oraz komputer typu PC z autorska aplikacjg, ktéry po-
zwalat na prowadzenie pomiarow, rejestrowanie wynikow
oraz sterowanie uktadami stanowiska badawczego.
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Fig. 1. The schematic diagram of the tested spindle with a drive motor:
1 — front support, 2 — rear support, 3 — RTREX clutch from KTR, 4 — high
speed C5160D-DB-PER32 drive motor from Teknomotor, 5 — pietactor
PSt 150/10/40 VS15 by Piezomechanik, 6 — MDKa — F1 displacement
sensor from VIS

Rys. 1. Ideowy schemat badanego wrzeciona z silnikiem napedowym:
1 — podpora przednia, 2 — podpora tylna, 3 — sprzegto ROTEX firmy KTR,
4 — wysokoobrotowy silnik napgdowy C5160D-DB-PER32 firmy Tekno-
motor, 5 — piezoaktuator PSt 150/10/40 VS15 firmy Piezomechanik,
6 — dotykowy czujnik przemieszczenn MDKa — F1 firmy VIS

Warunki pracy wrzeciona z podpora aktywna
oraz badania wstepne

Gtownym celem badan byto sprawdzenie, czy poprzez
zastosowanie podpory aktywnej i regulacje napiecia
wstepnego tozysk mozna zmniejszy¢é amplitude prze-
mieszczenia drgan koncowki wrzeciona poddawanego
wymuszeniom harmonicznym. Wrzeciona szlifierskie sg
zazwyczaj wyposazone w $ciernice osadzong na przed-
niej koncowce. Jej masa znaczgco wptywa na rozkfad
mas w catym wrzecionie i zmienia charakterystyke ampli-
tudowo-czestotliwosciowg danego uktadu.

Badano modelowe wrzeciono. Aby zapewni¢ warunki
pracy zblizone do rzeczywistych, na jego przedniej kon-
cowce poprzez dodatkowe tozysko osadzono mase za-
stepczg o wadze ok. 1,5kg (rys. 2—-5). Na stanowisku
badawczym zamontowano wzbudnik (1), ktéry poprzez
mase zastepczg wymuszat drgania badanego ukfadu
sygnatem o okreslonych parametrach. Do pomiaru prze-
mieszczenia drgan przedniej koncowki wrzeciona wyko-
rzystano bezdotykowy czujnik indukcyjny (6). Na rys. 2
przedstawiono badane wrzeciono w trakcie pomiarow.

Sygnaty wymuszajgce generowano bezposrednio z kar-
ty dzwiekowej komputera typu PC z wykorzystaniem funk-
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Fig. 2. Test stand during measurements with the use of active preload adju-
stment: 1 — GW — V20 inductor for forcing the vibration of the tested spindle
from Data Physics, 2 — front support, 3 — active tension module, 4 — rear
support, 5 — replacement mass, 6 — non-contact displacement sensor
Rys. 2. Stanowisko badawcze w trakcie pomiaréw z wykorzystaniem ak-
tywnej regulacji napigcia wstepnego: 1 — wzbudnik typu GW — V20 firmy
Data Physics do wymuszania drgan badanego wrzeciona, 2 — podpora
przednia, 3 — aktywny modut napinajacy, 4 — podpora tylna, 5 — masa
zastepcza, 6 — bezdotykowy czujnik przemieszczenia
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cji losowych. Dzieki temu uzyskano sygnaty o roznej dtu-
gosci czasu w pasmie czestotliwosci 0+3 kHz.

Na poczatku, aby okresli¢ charakterystyke wrzeciona,
sygnat wymuszajgcy podawano na wejscie wzmachiacza
wzbudnika drgan typu PA 100E firmy Data Physics. Na
tym etapie masa zastepcza byta osadzona bezposred-
nio na koncowce wrzeciona, bez dodatkowego tozyska.
Dla takiego uktadu przeprowadzono przemiatanie linio-
we, w ktérym czestotliwo$¢ sygnatu rosta lub malata pro-
porcjonalnie do czasu. Drgania rejestrowano piezoelek-
trycznymi czujnikami przyspieszenia typu 4384 firmy
Bruel&Kjaer, ktére poprzez kare pomiarowg typu NI PXI
— 4472 zbieraty charakterystyke aplitudowo-czestotliwo-
sciowg modelowego wrzeciona. Dane zapisywano na
specjalizowanym komputerze pomiarowym PXI firmy Na-
tional Instruments. W ten sposodb wyznaczono wartosci
amplitud i czestotliwo$ci rezonansowych w petnym zakre-
sie dopuszczalnych przez ich producenta wartosci napie-
cia wstepnego fozysk (60+430 N).

Po badaniach wstepnych stwierdzono, ze zakres zmien-
nosci podstawowej czestotliwosci rezonansowej ukfadu
miesci sie w przedziale 190+290 Hz. Aby uzyskac doktad-
niejsze wyniki, ograniczono zakres czestotliwosci prze-
miatania do 150+450 Hz. Ustalono czas pojedynczej pro-
by na 120 s, a czestotliwos¢ prébkowania — na 3000 Hz.

Do pomiaréw parametrow pracy wrzeciona oraz do
sterowania catym uktadem wrzecionowym opracowano
aplikacje opartg na srodowisku programowym LabVIEW.
Pozwalata ona na nadzorowanie pracy stanowiska badaw-
czego, odczyt jego parametrow, zapis najwazniejszych da-
nych oraz sterowanie uktadem aktywnej podpory (rys. 3).
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Fig. 3. LabVIEW front panel for controlling applications and measuring
spindle properties: 1 — measuring windows for monitoring displacements
on individual touch sensors (autoscaled range), 2 — visualization of
bearing operation in the active support, 3 — rotary speed setting knob,
4 — reading the spindle speed, 5 — reading temperatures on individu-
al bearing supports, 6 — additional measuring windows used for testing
the axial and radial rigidity of the spindle, 7 — zeroing inductive displa-
cement sensors, 8 — stopping the application, 9 — actuators displace-
ment actuators, 10 — selection of the place to save measurement data,
11 — introduction of the function controlling the spindle system, 12 — but-
tons for speed control

Rys. 3. Panel frontowy aplikacji LabVIEW do sterowania i pomiaréw wta-
Sciwosci wrzeciona: 1 — okna pomiarowe do monitorowania przemiesz-
czen na czujnikach dotykowych (autoskalowany zakres), 2 — wizualizacja
pracy tozyska w podporze aktywnej, 3 — pokretto do zadawania pred-
kosci obrotowej, 4 — odczyt predkosci obrotowej wrzeciona, 5 — odczyt
temperatury na poszczegoélnych podporach tozyskowych, 6 — dodatko-
we okna pomiarowe wykorzystane podczas badania sztywnos$ci osiowej
i promieniowej wrzeciona, 7 — zerowanie indukcyjnych czujnikéw prze-
mieszczen, 8 — zatrzymanie pracy aplikacji, 9 — zadajniki przemiesz-
czenia aktuatoréw, 10 — wybdr miejsca zapisu danych pomiarowych,
11 — wprowadzanie funkgji sterujgcej uktadem wrzecionowym, 12 — przy-
ciski uruchamiajgce sterowanie predkoscig obrotowg
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Algorytm sterujacy

Pomiary przeprowadzone dla wezszego zakresu cze-
stotliwosci potwierdzity Scista zaleznoS¢ pomiedzy wiel-
koscig napiecia wstepnego tozysk a podstawowg czesto-
tliwoscig rezonansowg oraz poziomem amplitudy drgan
przedniej koncowki dla modelowego wrzeciona. Na tej
bazie opracowano dla podpory aktywnej algorytm regu-
lacji dziatajagcy w czasie rzeczywistym. Stanowit on do-
datkowy modut aplikacji kontrolno-pomiarowej (rys. 3—3).
Aby zapewni¢ mozliwo$¢ pracy wrzeciona z masg zastep-
cza, ktéra byta poddawana wymuszeniom, konieczna byta
zmiana sposobu jej mocowania (zastosowano dodatkowe
tozysko). Zasade dziatania uktadu automatycznej regu-
lacji napiecia wstepnego oparto na typowym regulatorze
PID. Jako sygnat wejsciowy podawano aktualng wartos¢
przemieszczenia z bezdotykowego czujnika przemiesz-
czenia (rys. 2—6). Na tej podstawie algorytm sterowania
dobierat najmniejsze wartosci napiecia wstepnego tozysk
z zakresu dopuszczalnego przez producenta.

Istotne byto przeprowadzenie procedury doboru nastaw
dla regulatora sterujgcego. W przypadku tego uktadu zo-
staty one dobrane za pomocg dodatkowego eksperymen-
tu. Polegat on na uruchamianiu wrzeciona z predkoscig
500 obr/min, a nastepnie poddawaniu go wymuszeniu
harmonicznemu. Wymuszenie byto generowane przez
ten sam wzbudnik, ktory wykorzystano we wczesniej-
szych badaniach.

Po dobraniu nastaw dla regulatora PID wykonano po-
nowne pomiary (z wytgczonym i wigczonym uktadem stero-
wania). Parametry préby byty identyczne z tymi, dla ktorych
okreslano charakterystyke amplitudowo-czestotliwosciowg
wrzeciona. Ze wzgledu na brak procesora sygnatowego
znaczgco ograniczono czestotliwosé probkowania sygnatu
pomiarowego [2] do 900 Hz, a czas realizacji jednego cyklu
pomiarowego wynosit 120 s. Pomiary wykonano dla dwoch
predkosci obrotowych wrzeciona: 500 i 1000 obr/min. Dla
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Fig. 4. Graph of the dependence of the spindle tip vibration displacement
amplitude from the excitation frequency for a rotational speed of 500 rpm
during a linear sweep with a frequency of 150+450 Hz

Rys. 4. Wykres zaleznosci amplitudy przemieszczenia drgan koncow-
ki wrzeciona od czestotliwo$ci wymuszen dla predkosci obrotowej 500
obr/min podczas przemiatania liniowego z czestotliwoscig 150+450 Hz
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Fig. 5. Comparison of the maximum values of the spindle tip vibration
amplitude (+ standard deviation) with its percentage decrease after using
active control

Rys. 5. Poréwnanie maksymalnych wartosci amplitudy przemieszczenia
drgan koncowki wrzeciona (+ odchylenie standardowe) z jej procento-
wym spadkiem po zastosowaniu sterowania aktywnego
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kazdej z nich dokonano pieciu powtorzen (w sumie 20 po-
miarow). Przyktadowy wykres zaleznosci amplitudy drgan
przedniej koncowki wrzeciona od czestotliwosci wymuszen
dla predkosci 500 obr./min przedstawiono na rys. 4.

Kazdy pomiar poddano wstepnemu usrednieniu, uzy-
skujgc pakiety po 1080 probek. Na podstawie tak przygo-
towanych danych prowadzono dalsze analizy.

Na rys. 5 przedstawiono wykresy stupkowe maksymal-
nych wartosci amplitudy przemieszczenia drgan koncowki
wrzeciona dla obu predkosci obrotowych bez sterowania
i ze sterowaniem napieciem wstepnym tozysk.

Whnioski

Wyniki badan (rys.5) potwierdzajg, ze zastosowanie
podpory aktywnej w uktadzie wrzecionowym pozwala
na zmniejszenie amplitudy drgan koncéwki modelowe-
go wrzeciona szlifierskiego. Mozna takze zauwazy¢, ze
maksymalny spadek amplitudy wynosi ok. 20% i 17%
odpowiednio dla predkosci obrotowych wrzeciona 500
i 1000 obr./min. Kolorem czerwonym zaznaczono na wy-
kresie odchylenia standardowe dla kazdej serii pomiaréw.
Ich wartos¢ miesci sie w zakresie 0,7+1,87 ym, co $wiad-
czy o wysokiej powtarzalnosci pomiaréw.

Uzyskane wyniki dodatkowo poddano analizie statystycz-
nej, aby okresli¢, czy zastosowane sterowanie zapewnia
statystycznie istotne zmniejszenie amplitudy drgan koncéw-
ki wrzeciona dla czestotliwo$ci rezonansowej. Do tego celu
wybrano metode ANOVA (Analysis of Variance). Pozwala
ona sprawdzi¢, czy analizowany czynnik (aktywna regula-
cja napiecia wstepnego tozysk) wywiera wptyw na okreslo-
ne wyniki (amplitude rezonansowg przemieszczenia drgan
przedniej koncéwki wrzeciona). W przypadku obu predkosci
obrotowych uzyskano poziom istotnosci p < 0,05 (p = 0,004
i p=0,033 odpowiednio dla predkosci 500 i 1000 obr/min).
Im mniejszy wspotczynnik p, tym bardziej istotny statystycz-
nie jest wynik (spadek amplitudy koncowki wrzeciona). Na-
lezy takze zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem predkosci obro-
towej wspotczynnik p wzrasta. Moze to by¢ spowodowane
ograniczeniem w uktadzie sterujgcym zwigzanym gtéwnie
z petlg czasowg aplikacji LabVIEW, ktérej czestotliwosc
probkowania dla wyzszych predkosci obrotowych wrzecio-
na moze sie okazac niewystarczajgca do poprawnego dzia-
tania algorytmu sterujgcego.
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