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2. Inteligentni snimac¢ pro inteligentni obrabéni [1,2]

Nezbytnou soucasti monitorovaciho systému je vhodny, pokud moz-
no miniaturni a snimac, ktery by umél zpracovavat signal a zaroven by
mél obsahovat i matematicky model uvadéjici do vzajemného vztahu na-
mérené hodnoty k monitorovanym a fizenym proménnym a dale by mél
byt vybaven i strategii nutnou pro zpracovani ziskané informace. Snimac
s vyse uvedenymi vlastnosti je €asto nazyvan jako tzv. ,inteligentni sni-
mad&* a mél by v sobé obsahovat vice zpUsobilosti nez prosty prevodnik
s predzesilovacem v jednoduchém monitorovacim zafizeni. V praxi je po-
uzivano velké mnozZstvi riznych snimacui, proto aby byla pokryta cela Sif-
ka veliin charakterizujicich proces obrabéni, cilem je zvysit spolehlivost
a tak se pojistit proti selhani systému. Vice snimacové pojeti monitoriza-
ce umoznuje zlepsit kvalitu ziskanych sirSich formaci a to potom dovoluje,
aby rozhodnuti rozhodovaci jednotky bylo v realném Case a samozrejmé
spravné.

Termin inteligentni obrabéni neni zatim jasné definovan a neni ani
ve vyCtu odborného nazvoslovi pro projektovani a Cinnost takovych to
systému. Inteligentni obrabéci stroj by mél byt podle Prof. Moriwakiho [3]
schopen zuzitkovat zkusenosti a know-how nahromadéné béhem po-
sledni operace, dale aplikovat védomosti nahromadéné prostrednictvim
procesu uceni se a musi si poradit s nejistym vstupem. Na obr.1 je sché-
maticky znazornén vyvoj obrabéni od ruéniho k obrabéni inteligentnimu
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Ruénhobrébéci stroje

Obréabéci stroje s (elektrickym) pohonem

analogové-mechanické fizeni efektivnost
(jednoduché mechanismy) rychlost
pfesnost
NC stroje
digitaini fizeni : pfedem uréené parametry
(servomechanismy, snimace poloh) integrace procesu

systematizace

Obrabéci stroje s adaptivni kontrolou
snimace zpétna vazba o stavu obrabéni
korekce procesu obrabéni

U I Stroje fizené podle predem stanovenych programi
U U  Stroje fizené na zékladé viastniho rozhodnutf

Inteligentni obrabéci stroje

inteligentnf zpracovani informaci nejednoznaénost vstupl
samoudicl se systém
hromadéni poznatki
vyuZiti zkusenosti

Obr. 1 Vyvoj obrabéni od ruéniho k inteligentnimu
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3. Méfici zafizeni

Na kvalité a spolehlivosti jednotlivych snimacl je zavisld uspésnost
nasazeni inteligentnich feznych nastroju na adaptivni fizeni obrabécich
stroju. | pres velky rozvoj elektroniky existuji urcité problémy spojené
s jejim nasazenim. Prvnim problémem je velikost jednotlivych snimaé&u.
Vzhledem k tomu, Ze je nutné nastroj vybavit nékolika riznymi senzory je
velikost nastroje zavisld na velikosti snimaéi. Bézné dostupné snimade
jsou zatim natolik velké (relativné), Ze je nutné pro vyrobu prototypu
hastroje pouzit vétsiho prufezu télesa noZe nez je bézné.

Snimace jsou umistény ve stisnéném prostoru, proto je nutné zajistit
kvalitni elektrické izolovani vSech vodiéu signali od sebe navzajem. Jinak
muze dochazet ke zkresleni vystupnich signald, k porucham &i dokonce
ke zni¢eni nékterych elektronickych soudastek. Ze stejnych divodu je po-
treba zajistit i dokonalé izolovani vodicl od télesa noze. Vlastni vedeni
signal( od snimac je tfeba chranit pred rusivym okolnim elektromagne-
tickym vinénim. To lze zajistit pouZitim souosych vodiél. Napojeni shi-
madl na vodice signall je nutné provést velmi precizné, protoze se méfi
relativné malé zmény elektrickych veli¢in a samotné propojeni maze zpu-
sobit velké zmény v elektronickém obvodu. Také je nutné zajistit kvalitni
stabilizovany zdroj napéti pro elektronické obvody, aby nedochazelo ke
zkreslovani vystupnich signalu.

Velkym problémem je plsobeni teplotniho pole, které se §ifi télesem
noze do nozového drzaku a okolniho prostredi. MnoZstvi tepla, které se
dostava do nastroje je zavislé na provoznich podminkach a béhem obra-
béni se méni. Dochazi totiz ke zmé&nam parametri elektronického obvo-
du. Vlivem zmény teploty se méni odpory vodiéll a jednotlivych elektro-
nickych soucéastek. To zplUsobuje znacné problémy predeviim s teplotni
kompenzaci tenzometrickych snimacu sil. Tim jak se nestejnomémé Sifi
teplotni pole dochazi i k nestejnomérné zméné teploty jednotlivych ten-

zometrl a jejich odporu, pfi€éemz se u tenzometrl snaZzime meéfit velmi



malé zmény odporu. Velikost vlivu teplotniho pole na snimace je mozné
zZjistit az pfi zkouskach prototypu inteligentnino fezného nastroje.

3.1 ROZBOR SNIiMACU POUZIVANYCH PRI OBRABENI

3.1.1 Snimace sil [4]

V soucasné dobé se pouZivaji pfedevsim snimace elektrické. Vyzna-
¢uji se velkymi vyhodami oproti ostatnim dynamometriim. Jde predevsim
0 moznost dalkového prenosu signalu a jeho nasledné zpracovani mnoha
riznymi zpusoby (napf.zesileni, usmérnéni, derivovani). Lze provadét
snimani i na tézko pristupnych mistech. Stale probihajici miniaturizace
vlastnich snimac( umozriuje jejich aplikovani na mista s nedostatkem
prostoru, kde by nebylo mozné nasadit jiné druhy dynamometr(.

Podle zplusobu jakym dochazi k preméné deformace na elektricky
signal délime snimace na parametrické a generatorové. Snimace para-
metrické jsou zaloZzeny na zméné jednoho z parametr(i elektrického ob-
vodu. Je to odpor-R, indukcnost-L a kapacita-C. Nejvice pouzivany je
snimaé& odporovy. Snimade generatorové samy generuji napéti zpasobe-
né deformaci snimace. NejpouzivangjSim generatorovym snimacem je
snimad piezoelektricky. Tento snimac se vyznacuje vysokou citlivosti i pfi
dynamickém zatéZovani.

Cely dynamometr se sklada zvlastniho télesa dynamometru
ve kterém jsou umistény snimace a z elektrického obvodu na zpracovani

signalu ze snimacu.

3.2 ODPOROVE SNIMACE [4]

Jsou zaloZzeny na méfeni zmény odporu tenzometru. Zmény odporu
tenzometru se dociluje zménou tvaru tenzometru, ktera je zpusobena de-
formaci deformacniho ¢lenu dynamometru. Tenzometr je na deformacdni
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Clen prilepen. Tenzometr je tvoren vinutim vodi¢e nebo polovodi¢ovym
elementem.

Tenzometry tvorené vinutim vodiCe rozdélujeme na dratkové, foliové
a naparované. Material vodiCe je nejcastéji konstantan (slitina CuNi). Ne-
zbytnym predpokladem pro spravnou funkci vSech tenzometrl, je jeho
dokonalé upevnéni na mérené misto. V zasadé pouzivame lepidel dopo-
rucenych vyrobcem a dodrzujeme predepsany postup. Podlozka, lepidlo
(tmel) mezi podloZzkou a vinutim a rovnéz technologie pri vlastnim lepeni
tenzometru ovliviiuje jako celek prevaznou mérou presnost méreni. Dule-
Zitym pozadavkem je rovnéz ochrana tenzometrl pred vihkosti, necisto-
tami a jinymi vnéjSimi vlivy. K tomu se obvykle nanese primo na tenzome-
tr ochranny povlak z laku, v€eliho vosku apod. Soucastné musi byt doko-
nalym krytem zajist€éna bezpecnost proti poskozeni feznou kapalinou a
triskam.

F=0 F F

=Al/lo

Obr. 2 Zavislost odporu kovu a polovodi€u na deformaci [7]

Zavislost odporu kovl na deformaci je podstatné méné vyrazna nez
u polovodi¢l a vyjadruje ji vztah (1).
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AR zména odporu tenzometru [(2], zpusobena deformaci € [m/m]
R odpor nedeformovaného tenzometru [Q]
K soucinitel deformachni citlivosti (K-faktor)

€ pomeérna deformace [m/m]

Polovodice maiji zavislost odporu na deformaci az stokrat vyrazné€jsi nez u

kovl a vyjadiuje ji vztah (2).

AR ~ ol 2

= - Ce*Cie (2)
AR zména odporu tenzometru [Q2], zpusobena deformaci £ [m/m]
R odpor nedeformovaného tenzometru [Q]

C1,C2 soucinitel deformacni citlivosti (K-faktor)

€ pomeérna deformace [m/m]

Dratkové tenzometry

Méfici mfizka je tvofena z odporového dratu o priuméru 0,01 az
0,05mm a nalepena na tenkou nosnou izolacni podloZzku z papiru nebo
pryskyfice. K mfizce jsou pfipajeny médéné a postribfené privodni draty
pro pfipojeni spojovaciho kabelu. Viastni tenzometr je potom pfilepen
specialnim acetatovym nebo pryskyiicnym lepidlem na misto snimani de-
formace. Méfici vinuti mizZe byt také ve tvaru spiraly, vetkané do osnovy
z umélého hedvabi nebo sklenéné tkaniny.

Foliové tenzometry

Méfici mfizka je tvofena ztenké folie o tloustce cca 0,012 az
0,015 mm, opatiena z jedné strany nosnou a izola¢ni podkladovou vrst-
vou z plastické hmoty. Pozadovany tvar mrizky je vyroben fotochemickou
cestou, kterd je analogickd s technikou vyroby ploSnych spojl
v radiotechnice. Vyhodou je moZnost vyroby tvarové sloZitych snimaéq,
miniaturizace rozmért (minimalni délka cca 0,4mm) pfi zachovani velmi
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malé pricné citlivosti. Féliovy tenzometr ma v porovnani s dratkovym vétsi
povrch vodiée (plochy), ktery Iépe rozvadi teplo a dovoluje tim i vétsi
proudové zatizeni. Tyto snimace se vyznacuji také dokonalejSim spoje-
nim mérici mfizky s nosnou folii a lepSimi podminkami pro prevod defor-
mace na mrizku , jsou proto stabilnéjsi a presnéjsi nez dratkové.

Schéma foliového tenzometru HBM:

Kryti
r/ P
7 ' A\

Nosic¢ MéFici mfii)(a Vodice
2
S Z—m» : )
£ — -
= - .

Délka mrizky

Obr. 3 Foliovy tenzometr [7]

Napafované tenzometry

Predstavuji dalsi, kvalitativné vy$si vyvojovy stupen v odporové ten-
zometrii. Podstatou je postupné naparovani jednotlivych vrstev (izolaéni,
odporové, spojovaci atd.), které spolu vytvari vlastni odporovy snimac, a
to pfimo na mérené misto deformacniho elementu. Naparovani se prova-
di ve vysokém vakuu s pouzitim maskovaci techniky. Tato technologie
umoznuje vyrobit snima& velmi malych rozméru a tloustky ktera je pouze
zlomek tloustky foliovych tenzometrl. Pfi vyrobé& se postupuje tak, ze se
na vylesténé mérené misto postupné nanese nejdfive podkladova izolac-
ni vrstva, dale vrstva pro spojovaci a péajeci sekci a nakonec odporova

vrstva v pozadovaném usporadani. Po dokonceni se cely snimac pokryje

17



ochrannou vrstvou. Prednosti naparovacich tenzometr(i jsou predevsim
velmi malé rozmeéry, dobry odvod tepla izolaéni vrstvou (tloustka pouze
nékolik pm) a tim i relativné vysoky odpor (az 6000Q2) a jeho dlouhodoba
stabilita, linearni charakteristika, minimalni te€eni, mala hystereze a ko-
nec¢né velmi dobra stabilita nulové polohy pfi zapojeni do upiného must-
ku, nebot viechny tenzometry jsou vyrobeny za stejnych podminek a se
stejnou hodnotou jmenovitého odporu.

Polovodi€ové tenzometry

Jsou to tydinky vyrobené z monokrystalu kiemiku. Plsobenim me-
chanické sily na takovyto tenzometr dochazi k vyraznym piezorezistivnim
zménam kremiku. Elektricky odpor kiemiku je na mechanické zatézovani
radoveé citlivéjsi nez kovové tenzometry. Nevyhodou polovodi¢ového ten-
zometru je velka zavislost odporu na teploté. Z toho vyplyva sloZitéjsi tep-
lotni kompenzace neZz u kovovych tenzometri. VVzhledem k anizotropii
vlastnosti monokrystalu kfemiku je velmi dilezité v jaké roviné byla ty€in-
ka z monokrystalu odfiznuta. Piezorezistivhi vlastnosti tenzometru jsou
potom dany rovinou, ve které byla tyCinka odfiznuta z monokrystalu kre-
miku. Pfi méreni se sleduje zavislost odporu na sile. Odpor se méni
v zavislosti na velikosti deformace pruzného ¢lenu dynamometru na ktery
je tenzometr prilepen.

3.3 Zpusob méfeni odporovych zmén [4]

Odporové zmény tenzometru pri jeho deformaci jsou velmi malé (ra-
dové 10~ az 107 Q) a vyzaduji proto stabilni i citlivé vstupni obvody a
nezkreslujici jednotky. Relativnhi zména odporu je u béznych kovovych
tenzometra stejného fadu jako pomérna deformace. Pro méfeni tak ma-
lych zmén odporu dnes pouzivame prevazné mustkové metody (obr.4).
Mustek tvofi odpory R4,R2,R; a Ry. Je napajen v uzlovych bodech 2 a 4

napajecim napétim Uy a na tzv. méfici diagonale mezi body 1 a 3 je indi-
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kator (galvanometr). Pri tomto zapojeni se i mald zména odporl Ry az R,
projevi zménou proudu protékajiciho galvanometrem, jehoz vychylka od-
povida zméné napéti U. Neprochazi-li galvanometrem Zadny proud a te-
dy U =0 , je mustek vyvazen, coZ je mozné pouze pfi spInéni podminky
rovnovahy :

R *R, =R, *R, (3)

Jestlize se pfi vyvazeném mustku zméni jeden z odport v AR, mus-
tek se rozvazi. Velikost této odporové zmény Ize urcit dvéma zpusoby:

®
o Us o

Obr.4 Mastkové zapojeni tenzometrl [4]

a) Nulovaci metoda U=0

- je zaloZzena na vyvazovani mustku pfidanim odporu do ostatnich
vétvi tak, aby nastal opét rovnovazny stav, prfi kterém je spinéna podmin-
ka rovnovahy a galvanometrem neprochazi zadny proud. Tyto vyvazené
mustky se nejcastéji pouzivaji ve spojeni s automatickym vyvazZzovanim
pomoci servomechanismu. Podle typu se €as potrebny k vynulovani po-
hybuje v rozmezi 1 az 30 sekund. Tato metoda je proto vhodna pouze pro
staticka méreni. Jedna se o Cisté kompenzaéni metodu, pfi které velikost
odporové zmény neni zavisla na napajecim napéti. Vyhodou je vysoka
presnost (lepsi nez 0,5%), protoze pripadné kolisani Uy neovliviuje pres-
nost méreni.
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b) Vychylkova metoda U=0

- je zaloZzena na stanoveni vychylky galvanometru (indikaéniho pfi-
stroje), ktera je funkci odporové zmény. Velikost vystupniho napéti U na
méfici diagonale mustku je pfimo umérna méfené deformaci a zavisla na
napajecim napéti U,. Pfi maistkovém zapojeni se zpravidla voli
R=R,=R3=R, . Zméni-li se potom jeden z odpori o AR, Ize za urditych
predpokladd vyjadrit vystupni napéti U na méfici diagonale pfibliznym
vztahem:

=y, 4)
4R

Tyto nevyvazené mustky jsou pouzitelné pro staticka, ale predevsim
pro dynamicka méfeni. UmozZnuji pouZit registracni pfistroj jako indikato-
ru, kterym Ize ziskat trvaly zaznam a ¢asovy prib&h mérené velidiny. Mé-
feni vychylkovou metodou je jednodussi a rychlejsi, ale presnost je nizsi
(pfibliZné& 1%). Udaj indikatoru je totiz zavisly na parametrech pomoc-
nych obvodul. Jsou to predevdim velikost a stabilizace napajeciho napéti
a zesileni vystupniho napéti. Vystupni signal na méfici diagonale mustku
je obvykle velmi slaby a nemuze byt tedy pfimo indikovan. Pied vstupem
na vlastni méfici zafizeni vyZaduje signal zesileni.

Napajeni mistku mize byt provedeno stejnosmérnym nebo strida-
vym proudem. ProtoZze se vSak jednoduseji zesiluje stiidavé napéti, pou-
Ziva vétsSina tenzometrickych mustkii napajeni tenzometrll stfidavym
proudem o nosné frekvenci radové 200 az 400 Hz pro staticka méfeni a
3 @az 5 kHz pro dynamicka méreni. Pfi zméné odporu tenzometru
v dasledku jeho deformace se proto amplitudové moduluje nosna frek-
vence, tj. frekvence méfenych kmitl tvofi obalku nosného zakladniho
kmitoétu. Nosna frekvence proto musi byt vzdy nékolikanasobné vyssi
nez frekvence mérena, aby nedochazelo ke zkresleni vystupniho signalu.
V praxi se ustalila u vétsiny stfidavych muastkl pro dynamicka i staticka

méreni nosna frekvence na 3 az 5 kHz.
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U stfidavého napéti vdak musime vyvazit nejen ohmickou, ale také
reaktanéni slozku celkové impedance. Mlstek se proto vyvazZuje postup-
né jak odporové, tak kapacitné. K tomuto uéelu jsou mustky vybaveny vy-
vazovacimi obvody. Vyhodou stfidavych muastkd jsou predevs§im pomérné
jednoduché zesilovaCe se stabilnimi charakteristikami a necitlivost na
termoelektricka a galvanicka napéti. Nevyhodou je vliv rozptylovych ka-
pacit pfivoda a snimadl, ktery se zalina vyrazné projevovat jiz pfi nos-
nych frekvencich nad 2 az 3 kHz. V takovém piipadé je kapacitni vyvaze-
ni mustku zcela nezbytné.

Stejnosmérné mustky se pro dynamometrickd mé&feni feznych sil po-
uZivaji pomérné malo. Divodem je predevsim obtizné zesileni a stabili-
zace vystupniho signalu. Vyzaduji proto vysoce kvalitni stejnosmeérné ze-
silovace. Hlavni nevyhodou je zména nuly v zavislosti na ¢ase (tzv. drift),
projevujici se kolisanim vystupniho napéti i pfi stalém napéti na vstupu.
Dalsi nevyhodou je vznik termoelektrickych a galvanickych napéti ve spo-
jich z rozdilnych kovovych material(, které vedou k systematické chybé
méfeni. Velky vliv ma i citlivost na vnéjsi rusivé elektromagnetické pole
(nutnost stinéni vodicl). Vyhodou stejnosmérnych mustkli je prakticky
upiné omezeni citlivosti na rozptylové kapacity.

Moderni tenzometrické aparatury pracuji s vysokou citlivosti a umoz-
Auji snimani deformace Ffadové 10° az 10° mm. Nejrozsifen&jsi a
nejuniverzalnéjsi jsou dnes systémy s nosnou frekvenci 3 az 5kHz, které
umoziuji prakticky vyuzit pro mechanicko-elektrickou transformaci véech
typl impedanénich snimaéu (tj. odporovych, indukénich a kapacitnich).

3.3.1 Zapojeni tenzometril do mustku

Pfi vhodném umisténi tenzometri na deformaéni element dynamo-
metru je mozno vyuzit vlastnosti miastkového zapojeni k vyrovnani nezéa-
doucich parazitnich vlivQi na vysledek méfeni. Je to predeviim kompen-
zace vlivu teploty a eliminace slozek napéti, jez jsou nezadouci pro sepa-

rovani meérené veliCiny. Kompenzovani teplotnich a jinych odporovych
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zmén se provadi bud pomoci kompenzaéniho tenzometru nebo mustko-
vym zapojenim aktivnich tenzometr( do poloviéniho nebo Gpiného must-
ku. Kompenzaéni tenzometr je umistén na stejném deformacnim elemen-
tu jako aktivni tenzometr, avSak neni podroben napétové deformaci.
Jestlize pfi méreni dojde ke zméné teploty, vznika jejim plusobenim a vol-
nou teplotni dilataci stejna odporova zména na aktivnim i kompenzacnim
tenzometru. Jsou-li oba tyto snimace v obvodu mastku zapojeny vedle
sebe, je odporova zména samotnym mustkovym zapojenim eliminovana.
Pti dynamometrickych méfenich feznych sil a momentd zpravidla pouzi-
vame bud zapojeni s jednim aktivnim tenzometrem nebo zapojeni do po-
loviéniho a aplného mustku.

a) Zapojeni s jednim aktivnim tenzometrem (obr.5a)

Na nosniku namahaném silou F na ohyb je zatézovany tenzometr
umistén podél a namahan na tah, kdezto nezatézovany tenzometr napfic
v bezprostiedni blizkosti zatézovaného tenzometru a slouzi k teplotni
kompenzaci. Snimace jsou zapojeny v obvodu mustku vedle sebe a tim
je odporova zména vlivem teploty eliminovana samotnym mustkovym za-
pojenim. Ostatni dva tenzometry jsou obvykle pevné zabudovany
v méfici aparature. Vystupni napéti U na méfici diagonale je v daném
pfipadé dano pfimo pfibliznym vztahem:

AR

J=U,— 5
U=U,5 ®)
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a) Zapojeni s jednim aktivnim tenzometrem. b) Zapojeni do polovicniho
mustku.

Obr.5 Zapojeni tenzometrt do mustku [4]

b) Zapojeni do poloviéniho mustku

Zapojeni predstavuje pouziti dvou aktivnich tenzometrd, jak je zna-
zornéno v obr.5b, které snimaji deformace stejné absolutni hodnoty, ale
opaéného znaménka. V daném pfipadé je tenzometr 1 namahan tahem a
na protilehlé strané nosniku umistény tenzometr 2 tlakem. Snimace jsou
do obvodu mustku zapojeny vedle sebe a vzajemné teplotné kompenzo-
vany. JelikoZz se odpory méni v obraceném smyslu, je vysledna zmeéna
odport dana sou¢tem zmén na obou aktivnich tenzometrech. Vysledny
signal je dvojnasobny oproti zapojeni s jednim aktivnim tenzometrem.
Odpory 3 a 4 jsou opét pevné& zabudovany v méfici aparatufe. Pro vy-
stupni napéti na méfici diagonale pak plati vztah:
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v-u, AR _y AR (6)
4R 2R

¢) Zapojeni do Uplného mustku (obr.6)

Mustkové zapojeni tvofi &tyfi aktivni tenzometry, které snimaji defor-
mace absolutni hodnoty, ale vzdy dva a dva opaéného znaménka. Ten-
zometry 1 a 3 tah (+), tenzometry 2 a 4 tlak (-). Pfi tomto zapojeni jsou
viechny &ty tenzometry tepeiné kompenzovany a vysledna zména od-
portl na mastku je dana souctem zmén na jednotlivych tenzometrech. Vy-
sledny signal je pak ¢tyfnasobny oproti zapojeni s jednim aktivnim ten-

zometrem:

U=U,"==0,

4AR . AR
4R R (7)

Z uvedeného rozboru vyplyva, Ze pro praktickou aplikaci je vyhodné
volit pokud mozno vZdy zapojeni do upiného nebo poloviéniho mistku.
Dokonaléa eliminace nezadoucich vlivli na vysledky méreni véak nezavisi
jenom na samotném muastkovém zapojeni tenzometr(, ale do znaéné mi-
ry na celkovém provedeni dynamometru. Volba vhodného deformaéniho
elementu zavisi predevsim na celkové koncepci a na pozadavcich na né-
ho kladené. Pro jednoslozkové dynamometry se pouzivaji obvykle jedno-
duché nosniky namahané na ohyb, deformacni valecky namahané na tlak
nebo deformadni krouzky. Viceslozkové dynamometry mohou byt potom
konstruovany tak, Ze vZdy kazda slozka plsobici sily je snimana zvlast
pomoci jednoduchych deformaénich elementld. Prenos sily z pohyblivé
¢asti dynamometru na deformaéni element je u téchto typll proveden vét-
sinou pomoci kalenych plosek a kuliéek. To zpusobuje nejenom pfidavna
namahani a urcité nepresnosti, ale zejména pfi méfeni vétsich sil také

posouvani nuly a zmény zakladniho nastaveni. Po urcité dobé provozu,
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kdy vznika ve stykové plose dlilek, se uvedené negativni vlivy na vysled-
ky méreni jesté zvétsuiji.

Obr.6 Zapojeni do Upiného mustku [4]

3.4 Piezoelektrické snimace [4]

Podstatou téchto dynamometru je vyuzivani piezoelektrického jevu
pro snimani deformace. Tento jev je charakterizovan vznikem elektrické-
ho naboje na povrchu nékterych krystalli pfi mechanickém namahani ve
sméru urcité krystalografické osy. K nejpouzivanéjSim piezoelektrickym
materialim patfi v soucasné dobé predevsim kifemen a nékteré keramic-
ké materialy jako titanat barya a zirkonat olova, dale jsou to Seignetovy
soli, fosfore€nan amonny apod. Podstatou piezoelektrického snimace je
méfrici destiCka, vhodné vyriznuta z krystalu. Napriklad krystaly kfemene
s hexagonalni mrizkou (obr.7) jsou orientovany podle tfi hlavnich os:

0-0...opticka osa
e-e...elektricka osa

m-m...mechanicka (neutralni) osa
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Obr.7 Orientace os krystalu kiemiku [4]

PFi zatizeni desticky napf. tlakem ve sméru mechanické osy, tj. kolmo na
optickou a elektrickou osu, vzniknou viivem deformace krystalu na proti-
lehlych plochéach stejné velké naboje s rozdilnou polarizaci. Tahova napé-
ti pak vedou k opacné polarizaci. Velikost tohoto naboje je dana vztahem:
q=k,*F (8)
k... piezoelektricka konstanta
F...sila plsobici na krystal

DuleZitou viastnosti vSech piezoelektrickych latek je jednak
piezoelektricka konstanta a jednak tzv. Curieho teplota, pri které prestava
byt latka piezoelektricka. U kfemene se nemeni piezoelektricka konstanta
az do teploty 500 °C. Proto se pro pfesné a spolehlivé snimace pouziva
predevéim kiemene, ktery se kromé toho vyznacuje velkou pevnosti
v tlaku ( az 10> MPa). U piezoelektrickych snimaci je vnéjsi pusobici sila
pfimo zdrojem elektrického néaboje a pracuji proto na tzv. generatorovém
principu. Konstrukéné jsou pomémé jednoduché, lehké a malych
rozmér. Nevyhodou piezoelektrickych snimacu je jejich velky vnitini
odpor a vliv vnéjdich elektrostatickych poli. Velkou vyhodou je vysoka
viastni frekvence (50 aZ 70 kHz) a linearita v Sirokém rozsahu. Vzhledem
k malym proudium, které mizeme ze snimace odebirat, pouzivame pii
méfeni zesilovage. Citlivost snimace je pfimo Umérna jeho kapacité.
K tomu, aby byl snimag citlivy i pfi malych frekvencich, musi mit nabojovy
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snimag citlivy i pfi malych frekvencich, musi mit nabojovy zesilovac vyso-
ky vstupni odpor (fadové 10° az 10° Q). Soudasné& je tfeba volit velmi
kvalitni souosy propojovaci kabel.

Piezoelektrické snimace jsou oproti ostatnim pfi dané tuhosti pod-
statné citlivéjsi a tedy i pfesngjsi. Pfi pouziti téchto snimadl odpada tak
mnohdy slozity a ne vzdy presny vypolet deformacéniho elementu a
zdlouhavé urcovani nejvyhodnéjSiho poméru mezi tuhosti a citlivosti. De-

formacni element Ize tedy konstruovat s maximalni tuhosti.

3.5 Snimace teploty [4]

Obecné Ize k méreni teploty vyuzit jakéhokoliv fyzikalniho jevu, ktery
zavisi na teploté. Vzhledem ke specifickym podminkam a sloZitosti pro-
cesu obrabéni Ize vSak pro experimentalni studium pouzivat jen nékteré
fyzikdini déje. Pro potrfeby inteligentnich Feznych nastroju jsou vhodné
pouze metody elektrické, u kterych je mozné signal dale vyhodnocovat
pomoci PC. Vhodné fyzikalni principy jsou tedy termoelektricky jev (pou-
Ziti termodlankl) a zména elektrického odporu (pouziti termistoru).

3.5.1 Termoclanky [4]

Podstatou termoclanku je elektricky obvod, ktery je sloZzeny ze dvou
vodi€l z rizného materialu a jejichZ konce jsou vodivé dokonale spojeny.
Jsou-li oba spoje udrZzovany vzajemné na rozdilnych teplotach vznikne
v obvodu termoelektrické napéti, které Ize pro malé teplotni rozdily vyjad-
fit vztahem:

U=a,*AE (9)
U...termoelektrické napéti
Qo termoelektricky koeficient dvojice vodicu
A@ ...teplotni rozdil mezi obéma spoji
Velikost vznikajiciho termonapéti vSak zavisi nejen na rozdilu teplot

mezi obéma spoji, ale také na druhu pouzitych vodicl, charakterizova-
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nych termoelektrickym koeficientem vodice. Termoelektricky koeficient
termoélanku je roven algebraickému rozdilu hodnot koeficientl
jednotlivych vodiél z termoelektrické fady. Zavislost termonapéti na
teploté neni presné linearni, protoZe se s teplotou soucasné méni i
termoelektricky koeficient. Pro termoelektricka méreni teploty se pouzivaji
prakticky jen nékteré dvojice kovu nebo slitin. Ty jsou sestaveny tak, aby
vzniklé termonapéti bylo dostatecné velké v rozsahu teplot, pro néz je
dvojice uréena. Dale se od termocdlanki poZaduje pokud mozno linearni
charakteristika v daném meéficim rozsahu.

Pri vlastnim méfeni se jeden spoj termoclanku udrzuje na znamé tep-
lot& a druhy konec je vystaven ucinku mérené teploty. Termonapéti se
meéfi milivoltmetrem nebo jinym vhodnym pfistrojem. Jednotlivé vodice
termoclanku musi byt elektricky dobie izolované a chranény proti mecha-
nickému poskozeni.

Pro méfeni teplot pfi obrabéni se termodlankt pouziva nejen
v klasickém provedeni, ale vyuziva se také materialu obrobku a nastroje
jako vodiée v riznych kombinacich. Existuji tfi zakladni provedeni termo-
clanka:
a) umelé,
b) poloumélé,
C) pfirozené.

3.5.1.1 Termoclanky umélé [4]

Pri tomto provedeni pouzivame nékterého typu normalizovaného
termoclanku, jehoz méfici konec je vhodné zabudovan do mista méfeni
teploty (obr.8). Srovnavaci konec termoelektrického obvodu je obvykle
pfimo na svorkach indikaéniho pfistroje. Pomoci umélych termoélanku
muzeme stanovit teplotu v riznych mistech nastroje, s vyjimkou styko-
vych ploch bfitu s tfiskou. Zabudovani termoclanku do nastroje je v3ak
dosti pracné a jeho piitomnost méni do urcité miry podminky vedeni tep-
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la. Vyhodou umeélych termocélankd je predevS§im znama charakteristika
zavislosti termonapéti na teploté. Odpada tak pracna kalibrace.

Obr.8 Zplsob zabudovani umélého termodlanku [4]

3.5.1.2 Termoc¢lanky poloumélé [4]

Termoclanek tvori pfi tomto provedeni material nastroje a jeden cizi
vodi€, vodivé spojeny s nastrojem v misté méreni teploty (obr.9). Na roz-
dil od umélych termoélanki maji poloumélé S§irSi pouZziti, vzhledem
k malym rozmérim ciziho vodiée (pramér 10 az 102 mm). Nevyhodou
poloumélych termoclankul je, Ze pro kazdy materidl nastroje je nutno ex-
perimentalné stanovit kalibracni krivku.

Obr. 9 Zapojeni termoclanku poloumélého [4]

3.5.1.3 Termoclanky pfirozené [4]

Termoelektricky obvod prirozeného termoclanku tvori nej¢astéji ma-
terial nastroje a obrobku (obr.10). Mérici konec tvori pfimo misto styku

nastroje s obrobkem. Vznikajici termonapéti je umérné teploté spoje, kte-
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ra je nazyvana teplotou fezani. Nutnou podminkou pro funkci pfirozeného
termoclanku je vzajemné izolovani nastroje a obrobku.

Obr. 10 Zapojeni termoclanku pfirozeného [4]

3.6 Termistory [4]

Méreni teploty odporovymi teploméry je zalozeno na principu méfeni
elektrického odporu vodiCe nebo polovodiCe, jehoz velikost se méni
s teplotou. Charakteristika termistoru je linearni pouze v uréitém rozsahu
teplot. Relativni zména odporu termistoru je nékolikrat vétsi nez u kovo-
vych vodi¢l. Termistory se zhotovuji ve tvaru destiek, tycinek a perlicek.
Pro méreni zmény odporu se pouziva mustkového zapojeni. Termistor se
zapoji do jedné z vétvi Wheatstoneova mustku napajeného stejnosmeér-
nym popf. stifidavym proudem. Termistory se vyznacuji vysokou citlivosti
(aZz 10™ °C), malymi rozméry a vysokym vlastnim odporem. Z hlediska
méreni teplot pfi obrabéni je hlavnim nedostatkem termistori pomérné
maly teplotni rozsah pouziti (pfiblizné — 60 az 200 °C). Mala setrvacnost
termistorl umoznuje stanoveni €asového prubéhu teploty v méfeném

misté.
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5. Méreni opotrebeni nastroje [8]

Hodnota opotfebeni fezného nastroje je jednou z nejdulezitéjSich ve-
li¢in k posouzeni vhodnosti a hospodarnosti zvolenych feznych podminek
pro veskere fezné nastroje.

Ma velky vliv na jakost a kvalitu budouciho vyrobku, pfipadné poloto-
varu uréeného pro dalSi zpracovani. Stav rezného nastroje je dan opotre-
benim ostfi bfitu. To se s délkou uzivani nastroje zvétsuje, ¢imz se méni i
jednotlivé parametry, pomoci kterych sledujeme vyrobni proces.

Otupeni britu nastroje mazeme zjistovat pomoci délkovych charakte-
ristik dle obrazku 29:

VB - stfedni Sirka opotrebeni na hrbetu rezného nastroje [mm]

KT — hloubka vymolu na ¢ele fezného nastroje [mm]

VN — maximalni opotfebeni hfbetu nastroje [mm]

KB — §ifka vymolu mé&fena od puvodniho ostfi [mm]

Obr. 29 Kritéria opotrebeni britu frezného nastroje

Méreni parametri opotiebeni nastroje VB, VN, KB se provadi na uni-
verzalnim mikroskopu pri deseti nebo vicenasobném zvétsSeni. Pri méreni

je dulezité, aby se presné ztotoZnila ryska nitkového kfize mikroskopu
s povr§kou dfitu nastroje a nedoslo tak k chybnému odecitani tdaja. Pro
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méreni hloubky vymolu se pouziva také nékolik metod. K velmi pfesnému
méfeni se pouZziva tisicinovi Ciselnikovy uchylkomér se safirovym do-
tekem. Kromé presnosti, je vyhodou tohoto zpusobu i to, Ze jej Ize pouzit
pro méreni malych i velkych hodnot opotiebeni bfitu nastroje.

Pfi méreni opotfebeni nastroje je mozno soucastné sledovat pritom-
nost nartstku na bfitu nastroje a vyhodnocovat jeho velikost. Pro presné
méreni stfedni vysky narustku je vyhodné také pouZit univerzalni mikro-
skop.

Cim déle obrabime, tim se zvySuje opotifebeni bfitu nastroje. Pribéh
opotrebeni bfitu nastroje mizeme rozdélit do tfi oblasti (obr.30):

1. oblast — pocatecni (zrychlené) otupovani, kdy material obrobku

méa s materialem nastroje malou stykovou plochu a velky mérny tlak

2. oblast — rovhomérné otupovani, kdy opotiebeni bfitu nastroje
roste témér linearné s Casem

3. oblast — zrychlené otupovani, kdy je material britu jiz velmi opo-
treben a dal$i obrabéni timto nastrojem by vedlo k radikalinimu
otupeni, lavinovitému otéru a ke zniCeni britu nastroje

lavinovity otér

destrukce ostii L

Obr. 30 Prubéh opotfebeni britu nastroje
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Qtupovanim se méni puvodni tvar bfitu i geometrie obrabéciho nastroje.
Mira a vzhled opotfebeni zavisi na mechanickych vlastnostech materialu ob-
robku a na feznych podminkach. Cim vice je bfit otupen, tim se zvétduje je-
ho stykova plocha na hibeté s obrabénym materidlem a na ¢ele nastroje se
tvofi Zlabek. Tato zména tvaru bfitu nastroje ovliviiuje sily pfi obrabéni,
chvéni, drsnost povrchu materialu, odchazejici tvar trisky apod..

Intenzita otupeni roste vlivem otérQ, jez vznikaji pfi obrabéni (adhezni,
brusny, diftzni, &i plasticky). Tim se vytvareji nar(stky, dochazi ke vzniku
samobuzeného kmitani a k tvorbé& novych chemickych struktur.

Obrabéci nastroj lze povazovat za opotrebeny, jestlize neni schopen
obrabét v pozadované jakosti nebo pokud by se bfit nastroje dalsim obrabé-
nim zcela znicil.

Dulezitym faktorem je trvanlivost nastroje, coz je doba, po kterou nastroj
pracuje od svého naostreni az po kritické otupeni. Nejvétsi vliv na trvanlivost

bfitu nastroje ma fezna rychlost. Zavislost trvanlivosti (T) a fezné rychlosti (v.)

je dan vztahy: 7 =T (10)
ch
C,
by =t (11)
Tm

Exponent m zavisi na materialu bfitu nastroje, materialu obrobku, na fezné rych-
losti a na velikosti posuvu. Pro nastroje z nastrojové oceli byva m = 5 — 8, pro
slinuty karbid m = 2,5 — 5 a slinuty korund (fezna keramika) m =1,2 - 2,5.

c..c1— konstanty pro vztah trvanlivosti (T) a fezné rychlosti {(v.,) miZeme pou-

Zit Taylerav vztah v rozSifeném tvaru:

vz (12)
a?*f»*T;

¢, —konstanta zahrmujici vlivy drubu obrabéného materialu, druhu materialu
bfitu a dalsi

ap- hloubka fezu

f— posuv

Xy, Yy — exponenty zavislé na posuvu a hloubce zabéru
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6. Experimentalni ¢ast
Obrabéné materialy [5]

Ze Skaly konstrukénich oceli jsme vybrali dva zastupce bézné pouzi-
vanych nelegovanych oceli 11600 a 12050.1, dale jednoho zastupce niz-

kolegovanych oceli 15260 a z nastrojovych oceli 19810.

6.1 Materialy pouzité pfi obrabéni

11600 - konstrukéni ocel zuslechténa, nelegovana, obsah uhliku max.
0,5%. Pouziti pro strojni soucasti vystavené velkému tlaku, na vykovky
hrideli, ozubena kola, ¢epy, kliny, ty¢e. Minimaini mez kluzu 314 MPa,
mez pevnosti v tahu 588-706 MPa, tvrdost 250-280 HB

12050.1 - zuslechténa ocel uhlikova, nelegovana, obsah uhliku 0,42-
0,5%. Vhodna pro ozubena kola, Eepy, vietena soustruht, Srouby, hfidele,
ojnice aj. Mez kluzu pro tyCe 305 MPa, minimalni mez pevnosti v tahu
530 MPa, tvrdost 225 HB.

15260 — konstrukeni nizkolegovana ocel, obsah uhliku 0,47-0,55%, lego-
vaci prvky mangan, kiemik, chrom. Pouziti pro velmi namahané strojni
soudasti, Cepy, hlidele, vietena. Mez kluzu 735 MPa, mez pevnosti v tahu
883-1030 MPa, tvrdost 269-317 HB.

19810 — nastrojova ocel, legovaci prvky chrom, wolfram, vanad. Vhodna
pro zna¢né namahané nastroje pro jemné a piesné obrabéni oceli a oceli
na odlitky o nizsi a stfedni pevnosti, Sedé litiny, mosazi, tvrdych hmot,

soustruznické a upichovaci noze, frézy, vystruzniky.

6.2 Vypocet feznych sil nepfimou metodou [6]
Pro bézné méreni v praxi obvykle vystaCime s méné presnymi vy-
sledky uréeni stredni hodnoty fezné sily. Pro tyto (¢ely vyhovuje tzv. ne-
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primé méfeni feznych sil spocivajici v tom, Ze mérime vykon nebo koutici
moment na vieteni obrabéciho stroje a hlavni slozku fezné sily vypocita-
me.
Celkovy vykon, potfebny pro odiezavani tfisky P je dan souctem
P=P.+P;+P, (13)
kde
P - vykon potfebny pro hlavni fezny pohyb
P; - vykon potiebny pro posuv
P, - vykon potrebny pro prisuv
Vykon P je dan skalarnim soucinem sily a rychlosti. Plati
P=F..v. (14)
kde
F.— vysledna fezna sila
Ve — Vysledna rychlost
Muzeme tedy psat:
P=Fc. Ve +F. f+Fp. v, (15)
kde
Fe,F1Fp — sloZky fezné sily
V¢ - fezna rychlost
f - rychlost posuvu
Vp — rychlost prisuvu
V tomto vztahu zname rychlosti v,, v, f a uzitecny vykon P zméfime.
Neznamymi jsou tfi slozky fezné sily, které z tohoto jediného vztahu nelze
uréit. Provedeme proto nasledujici uvahu o vzajemné velikosti jednotli-
vych séitancu.
Pomér slozek fezné sily je v literature udavan pro soustruzeni pra-
vym ubéracim nozem takto:
Fe:Fi:Fpo=1:025:0,4
Nejvétsi je tedy hlavni sloZzka fezné sily F..
Velikosti prislusnych rychlosti se pohybuji fadové v hodnotach
v, = (10" = 10%) m.min™’
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f, v, = (10" = 10°) mm.min"’
Jsou tedy hodnoty f a v, radu 107 velikosti fezné rychlosti v (v pfipadé
podélného soustruZeni je dokonce rychlost v, = 0). Ve vztahu (12) muzZe-
me, jak plyne z predchozi uvahy, polozit

Fe.f=0 a Fp. vp=0
S tim, ze pfi vypoCtu P se nedopoustime chyby vétsi nez 0,1%. Tato chy-
ba je pri technickém méreni zcela zanedbatelna. Vztah (12) se pak zjed-

nodusi na

P=F..V, (16)
Odtud

Fco= Plv, (17)

Zbyva tedy zmérit P. Ten urime priblizné jako rozdil prikonu stroje pri ob-
rabéni P4 a pri béhu naprazdno Py
P=P:-Pg (18)

Metodika méreni

VétSina obrabécich stroju je pohanéna tfifazovym asynchronnim
elektromotorem s kotvou nakratko a musime tedy mérit prikon ve tfifazo-
vé soustavé. Obvykle se pouziva metody méreni pomoci dvou wattmetr(
(obr. 31). Vysledny prikon je pak dan algebraickym souétem vykon( mé-
fenych jednotlivymi wattmetry.

P!
1

oR

M oS
P”

E ! -OT

Obr. 31 Méreni prikonu dvéma wattmetry

49



Protoze se vykon ve trifazové soustavé méfi v technické praxi ¢asto.
Pouziva se specialniho zarizeni, tzv. mériciho kufru, ktery ma vestavény
sdruzeny wattmetr. Sdruzeny wattmetr obsahuje systémy obou wattmetrd
a napétove civky jsou na spole€né ose. Vysledné nato€eni obou napéto-
vych civek a tim i ru€icky wattmetru odpovida celkovému vykonu sousta-
vy (obr. 32). K levym svorkam kufru pripojime sit, k pravym méfeny spo-
trebi€ (motor).

Pfepinae rozsahu nastavime na pozadované hodnoty. V okénku 6
c¢teme hodnoty konstant, kterymi nasobime udaje ampérmetrt, voltmetru i
wattmetru, abychom dostali proud v ampérech, napéti ve voltech a vykon
ve wattech. Podle zadani ulohy nastavime na stroji konstantni hodnoty a
postupné mérfime hodnotu proménnou, napf. otacky obrobku. Pro kazdé
otacky odecteme priikon stroje naprazdno ( nastroj neni v zabéru, posuv
je zapnut) a prikon stroje pfi fezani. Rozdil obou pfikonu je P, ze kterého
vypocitame F.. Podobné postupujeme pfi zmé&né posuvl a hloubky fezu.

466 éié
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Obr. 32 Méfici kufr (1 — ampérmetr, 2 — wattmetr, 3 — voltmetr, 4,5

pfepinace rozsahu, 6 — konstanty)
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6.3Pouzité pfistroje, zafizeni a pomucky

Méreni bylo provadéno v laboratofich katedry obrabéni a montaze
TU Liberec na soustruhu TOS Lipnik SU50/1500 v.€. 3020764 vyrobené-
ho v roce 1954. Jako obrabéci nastroj bylo pouzito experimentaini méfici
zarizeni popsané v kapitole ,Vyroba experimentalniho méficiho zarizeni®.
Pro zapojeni méfici aparatury bylo dale zapotrebi propojovaciho kabelu
s vystupy RS232-C, zemnici kabel, PC opatfenym softwarem ,spider-
mer“ a programovatelné mérici zarizeni Spider 8 firmy HBM.
Pro kontrolu zapojeni experimentalniho méficiho zafizeni a uréeni teploty
byl pouzit multimetr T-YAN my-64 v.€.121503602. Opotrebeni bylo mére-
no na mikroskopu Carl Zeiss Jena.Kalibrace EMZ byla provedena ve
dvouch osach pomoci silomémé vidlice, kde zatizeni 10 kN odpovidalo
1,92 mm. Posuvnym méfitkem byly zméfeny priméry jednotlivych mate-
riald. Pro kontrolu celého mérfeni byl pouzit méfici kufr QW Il vyrobeny
firmou Metra Blansko v.¢. 6217078. Ke zpracovani namérenych hodnot
byl pouzit PC s programem Excel.

Program pro komunikaci mezi PC a Spiderem 8

Pro snimani signalu vychazejiciho z EMZ byl pouzit Spider 8. K jeho
nastaveni a definovani pozadovanych hodnot bylo potfeba vytvofit vhod-
ny program.

Funkci programu bylo snimat zménu odporu tenzometri a pomoci
nastavitelné konstanty prepoc€itat na silu. Cely priub&h méreni se sklada
z doby nabéhu méfeni ve které dojde k ustaleni feznych sil. Tato doba
byla zvolena 10s. V dalsi etapé probiha samotné méfeni sil, ze kterého
se zaznamenavaji vysledné hodnoty. V posledni ¢asti nastava dobéh
v Casovém useku 5s. Po celou dobu byly sily snimany se vzorkovanim 30
méfeni za sekundu a znazoriovany i v grafické hodnoté na monitoru (obr.
33).
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Obr. 33 Spustény program pro snimani z EMZ

Udaje o materialech pfed obrabénim a stanoveni feznych podminek

Material Pramér Otacky Rezna  rychlost
[CSN] [mm] [min"] [m.min™]

11600 64,2 900 181,4

12050.1 72,3 900 204,3

15260 87,0 710 193,9

19810 47,0 1120 165,2

Tab. 2 Navrzeni otaCek a stanoveni rezné rychlosti

Experimentalni méreni bylo uskuteCnéno pri témér konstantni rezné
rychlosti s obménou feznych otacek.
Ve vSech sériich experimentl a pro vSechny materidly byly zvoleny stejné
hloubky fezu a, = 0,4 mm, 0,8 mm a 1,2 mm. Rychlost posuvu byla sta-
novena pro vechna méfeni f = 0.15 mm.ot™".
Obrabéni probihalo tfemi bfitovymi destiCkami s rGznym opotfebenim bri-

tu.
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Biitova desticka Opotiebeni na hibetu VB [mm]
Pfed experimentem Po experimentu
Stav | 0,00 0,17
Stav I 0,12 0,30
Stav I 2,48 2,51

Tab.3 Prehled opotiebeni bfitovych destitek

6.4 Popis experimentu

U v8ech materiald bylo potfeba nejprve pfipravit dostateéné dlouhou
a souvislou obrabénou plochu, potfebnou pro samotny experiment mére-
ny v ¢asovém useku délky 30s. V daldim kroku byl zméfen pomoci po-
suvného méfitka praméry obrobki a dopodital otacky (viz tah.2).

Experimentalni méfici zafizeni upnout do nozové hlavy s vylozenim
65mm, dikladné elektricky odizoloval pomoci izolaénich podloZzek a
funkénost tohoto celku proméfil pomoci multimetru. Provést kontrolni ob-
rabéni s opotfebenou biitovou destickou (VB=4,85mm) pfi hloubce fezu
a, = 1.2 [mm] s pouZitim materialu CSN 11600 a znova piekontroloval ce-
lou funk&nost izolaénich prvki.

Béhem samotného kontrolniho méreni byla snimana i teplota pomoci
teploméru umisténého pred hornim tenzometrem (viz. kapitola,Vyroba
experimentalnino méficiho zarizeni*) a multimetru nastaveného na sni-
mani teploty.

Nejprve byl pomoci kabelu (vstup RS 232) pfipojen PC se Spiderem
8 a experimentalni méfici zafizeni zapojeno tak, aby dvojice tenzometri
(1, 3) byla na vstupu kanal 1 a druha dvojice (2, 4) na kanalu 2.

V dalsim kroku bylo nutné provést zemnici propojeni mezi soustru-
hem a Spiderem 8, aby nedochazelo k ruseni signalu.

Po upnuti prvniho obrobku pro méreni byla znova obrobena plochu
v celé délce pro zarudeni uchylky polohy (obvodové hazeni) tento postup
se vzdy opakoval pfi vyméné za dalSi obrobek.




Na kazdém obrobku byla naméfena série experimentl s tfemi ruz-
nymi hloubkami fezu (a, ) a tfemi rizné opotrebenymi bfitovymi destic-
kami (tab. 3). BEhem méreni byly odecitany hodnoty sil vychazejici
z EMZ a zaroven i hodnotu vykonu na méficim kufru QW II. Kazdy expe-
riment se zopakoval podruhé a za vysledek méreni je uvadeén jejich pri-
mer.

Dale byla hodnota sil prepocitana na deformace vzniklé pod tenzo-
metry Ve vypoCtu bylo zanedban osové posunuti Spicky bfitu a za bod

pusobeni sily byla povazovanéa osa nastroje(obr. 34).

x1

N

Fc "

Fp G =

Ff —

Obr. 34 Schéma umisténi jednoho tenzometru

Konstanty: Sirka (vySka) noze b=32mm
modul pruznosti v tahu E =210 000 MPa
délka tenzometru | =6 mm
vzdalenost k zacatku tenzometru Xo =38 mm
vzdalenost do konce tenzometru X1 =44 mm
prafezovy modul v ohybu W, [mm™]

Vypocet deformace

Ko =%, (19)
2¥E*W,
b3

W=~ (20)
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6.4.1 Kalibrace experimentalniho méficiho zafizeni

Pro snimani sil bylo potfeba provést kalibraci ENZ a to ve dvou
osach. Ve sméru sily F; a sily F.. Postup kalibrace spocival v zapojeni ce-
|é mérici soustavy a zatizeni pomoci silomérné vidlice v jednotlivych
osach pusobeni feznych sil. Zatizeni se provadélo pomoci malého Srou-
bového zvedaku, jehoz zakonceni je tvorfeno hrotem, ktery vytvori bodové
zatizeni na silomérné vidlici. Pro feznou silu F. byla pusobici sila vytvo-

fena v opaéném sméru nez pusobi samotna fezna sila (obr. 35).

Obr. 36 kalibrace sily F;
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Pro kalibraci sili F; bylo pouzito stejného vybaveni. Pro opfeni $rou-
bového zvedaku bylo pouzito univerzalni sklicidlo (obr. 36). Kalibrace
probihala stejné jako samotné méreni. Po spusténi programu se vyvodila
potiebna sila ( v nasem pripadé 100, 150, 250 N) a v celé délce mérfeni
se zatizeni nemeénilo. Pak na displeji se znazornila uz naméfena sila. Ze
znamého zatizeni a znazomené sily se spodital upravny koeficient, s je-
hoZ pomoci se sila piepocetla. Toto méfeni se vzdy opakovalo trikrat a

jako koneény koeficient byl bran jejich pramér.
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7. Zpracovani a vyhodnoceni naméfenych dat

V této kapitole je provadéno shrnuti namérenych a dopocitanych vy-
sledkd feznych sil zjisténych z tenzometrll EMZ a z méficiho kufru. Po-
znamenejme, ze hodnoty z mériciho kufru nelze brat za etalonové, vzhle-
dem k moZnostem nastaveni velikosti konstanty. Jsou hodnoceny sily pu-
sobici od posunové sily F; a hlavni slozky rezné sily F.. Pfisuvovou silu
Fp jsme v tomto experimentu zanedbali.

V dané Casti jsou uvedeny grafy sil namérenych tenzometrickou sou-
stavou umisténou na experimentalnim mérficim zafizeni (oznacené silngj-
8i ¢arou), dale hodnoty dopocitanych sil z mériciho kufru (Eara preruso-
vana).

V jednotlivych grafech je vzdy na vodorovné ose znazornéna hloubka
fezu a na svislé velikost hlavni fezné sily F.. Pro jednotlivé materialy se
graf trikrat opakuje vzdy s jinou britovou destiCkou a to s nulovym opotre-
benim, mirnym a znacnym. Pro cely experiment byly k dispozici pouze
Ctyri VBD a to tfi pro samotné méfeni a jedna pro pripravu materialu.

Pokus €. 1 - material 11600

VBD - stav |
material 11600, zavislost Fc = f (ap)
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Graf 1. Material 11600, VBD stav |
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Graf 2. Material 11600, VBD stav |l
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material 11600, zavislost Fc = f (ap)
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Graf 3. Material 11600, VBD stav IlI

biitova desti¢ka stav |

Fc=f(ap) D=64.2 mm n=900min-1 {=0.15mm.ot-1

ap[mm] do | d1 |d k I [W] Ve [m.min-1] Fc N]
0.4 12 | 14 |2| 200 400 181,43 132,28
0.8 12 | 16 |4 200 800 181,43 264,57
1,2 12 | 18 |6 200 1200 181,43 396,85

Tab.4. Sila F. ziskana z MK pro VBD stav |
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biitova desticka stav |

Fc=f(ap) D=64.2 mm n=%00min-1 =0.15mm.ot-1

ap[mm] |Fc1[N] |Fe2[N] |Fe[N] | Ff1[N] |Ff2[N] | FfIN]
0.4 80,92 7495 77,94 4831| 4158 44,95
08 | 18825] 177,79] 183,02] 110,06| 103,83 106,95
1,2 | 292.33] 291,33] 291.83| 174,54 176.29] 175,42

Tab. 5. Sily F, a F; ziskané z EMZ pro VBD stav |

biitova desticka stav 11

Fc=f(ap) D=64.2 mm n=900min-1 f=0.15mm.ot-1

ap[mm] do | d1 d k P [W] V¢ [m.min-1] Fc [N]
0,4 12| 145( 2,5 200 500 181,43 16535
0,8 12| 16,5 45| 200 900 181,43 297,64
1,2 12| 18,5 6,5 200 1300 181,43 429,92
Tab.6. Sila F. ziskana z MK pro VBD stav li
biitova destiCka stav 11
Fe=f(ap) D=64.2 mm n=%00min-1 {=0.15mm.ot-1
ap[mm] |[Fcl[N] |Fc2[N] |Fc[N] |Ff1[N] | Ff2[N] | F{IN]
0.4 95,87 92,63| 94,25| 59,26| 62,00 60,63
0,8 170,07 | 180,03| 175,05| 104,08| 106,57 105,33
1,2 298.,55| 295,81| 297,18 | 183,26| 180,28 181,77
Tab. 7. Sily F. a F; ziskané z EMZ pro VBD stav ||
biitova desticka stav 111
Fc=f{ap) D=64.2 mm n=900min-1 {=0.15mm.ot-1
ap[mm] do | d1 d k P [W] Vo [m.min-1] Fc [N]
0,4 12] 14,5 2,5 200 500 181,43 165,35
0,8 12] 16,5| 4,5 200 900 181,43 297.64
1,2 12| 18.,5| 6,5 200 1300 181,43 42992
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bfitova desti¢ka stav 111

Fc=f(ap) D=64.2 mm n=900min-1 {=0.15mm.ot-1

ap[mm] |Fc1[N] |Fc2[N] |Fe[N] |Ff1[N] |Ff2[N] | Ff]N]
04 | 193,47| 183,02| 188.25| 1569 338 954
0,8 | 283,61| 279,38| 281,50| 167,57 143,92| 155,75
1,2 | 382,96| 391,93| 387.45| 247,01 | 252,98 | 250,00

Tab. 9. Sily F, a F; ziskané z EMZ pro VBD stav Il

Z prub&hu kfivek fezné sily F, namérfené na EMZ a méficim kufrem
vidime, Ze u vSech mérenych stavu maiji kfivky stejny pribéh. Obé sily
maji s hloubkou fezu vzestupnou tendenci. Pro stav britové desticky | a Il
je kfivka mérena EMZ vzdy polozena nize, nez kontrolni méfeni pomoci
mériciho kufru. Nejvétsi rozdil sily pro stav VBD | a Il nastava u nejvétsi

hloubky zabéru. Pro stav Il jsou kfivky sil témér totozné.

Pokus €. 2 - material 12050

VBD - stav |
material 12050, zavislost Fc = f (ap)
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Graf 4. Material 12050, VBD stav |
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Graf 5. Material 12050, VBD stav |l
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Graf 6. Material 12050, VBD stav ||

bfitova desti¢ka stav |

Fc=f(ap) D=72,3 mm n=900min-1 {=0.15mm.ot-1

ap[mm] do |d1 d k P [W] Ve [m.min-1] Fc [N]
0,4 12| 14,5| 2,5 200 500 204,32 146,83
0,8 12 16| 4| 200 800 204,32 234,93
1,2 12 191 7] 200 1400 204,32 411,12

Tab.10. Sila F. ziskana z MK pro VBD stav |
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bittova desticka stav |
Fc=f(ap) D=72,3mm n=900min-1 f=0.15mm.ot-1
ap[mm] |Fcl[N] |Fc2[N] |Fe¢[N] |Ff1[N] |Ff2[N] |FfIN]
0,4 7022 7545| 72.84| 3561| 31,13 3337
0,8 174,55| 216,13 | 195,34 93,62| 83.42| 8852
1,2 338,14| 352,09| 345,12| 156,12| 160,36| 158,24

Tab. 11. Sily F, a F; ziskané z EMZ pro VBD stav |

biitova desticka stav 11

Fe=f(ap) D=72,3 mm n=900min-1 {=0.15mm.ot-1

ap[mm] do |d1 d |k PIW] | Velmmin1] Fe o
0.4 12 15| 3| 200 600 204,32 176,19
0,8 12 171 5| 200 1000 204,32 293,66
1,2 12| 19,5 7,5 200 1500 204,32 440,49
Tab.12. Sila F. ziskana z MK pro VBD stav |l
biitova desticka stav 11
Fc=f{ap) D=72.3mm n=900min-1 f=0.15mm.ot-1
ap[mm] |Fc1[N] |Fe2[N] |Fc¢[N] |Ff1[N] |Ff2[N] | Ff[N]
0,4 63,74 6051| 6213| 3461| 3332| 3396
0,8 175,55 170,57 | 173,06| 103,09| 111,80| 107 45
1,2 308,26 | 361,30| 334,78 | 185,26| 180,77 | 183,02
Tab. 13. Sily F, a F; ziskané z EMZ pro VBD stav |
biitova desticka stav 111
Fc=f(ap) D=72,3 mm n=900min-1 {=0.15mm.ot-1
ap[mm] dO dl d k P [W] Ve [numin-1] Fc N]
0,4 12 191 7| 200 1400 204,32 411,12
0,8 12 20( 8| 200 1600 204,32 469 85
1,2 12| 21,5( 9,5 200 1900 204,32 557.95

Tab.14. Sila F, ziskana z MK pro VBD stav IlI
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bfitova desti¢ka stav 11

Fc=f(ap) D=72,3mm n=900min-1 =0.15mm.ot-1

ap[mm] |Fc1[N] | Fc2[N] |Fe[N] |FfI[N] |Ff2[N] |FfN]
04 | 19547| 179,28| 187,38| 43,33| 34,11| 38,72
0,8 | 289,59| 328,18| 308,89 | 222,86 | 206,42 | 214,64
1,2 | 375.99| 439,98| 407,99 322,95| 319.47| 321,21

Tab. 15. Sily F, a F; ziskané z EMZ pro VBD stav Il

Pribéhy hlavni fezné sily F. probiha témér totoznym zplsobem jako
u materialu 11600. Sila ma opét s vetSi hloubkou rezu rostouci charakter
a sila spocitana z hodnot mérenych méricim kufrem je vyssi, ale ma stej-
ny prubéh jako namérené sily z EMZ. U tohoto materialu se vice projevu-

je rust sil s opotrfebenim nastroje.

Pokus ¢. 3 - material 15260

VBD - stav |
material 15260, zavislost Fc = f (ap)
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Graf 7. Material 15260, VBD stav |
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Graf 8. Material 15260, VBD stav |l
VBD - stav lll
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Graf 9. Material 15260, VBD stav |l

biitova desti¢ka stav |

Fc=f(ap) D=87mm n=710min-1 =0.15mm.ot-1

ap[mm] do |d1 [d|k  |PIW] | Vegmmin Fe
0.4 10| 13/3] 200 600 193,96 185,61
0,8 10| 15[5] 200/ 1000 193,96 309,35
1,2 10| 18(8] 200 1600 193,96| 494,95

Tab.16. Sila F. ziskana z MK pro VBD stav |

64




biitova desticka stav |

Fc=f{ap) D=87mm n=710min-1 {=0.15mm.ot-1

ap[mm] |Fc1[N] |Fe2[N] |Fe[N] | Ff1[N] |Ff2[N] | FfIN]
0.4 87,15| 79.18| 83.17| 5229| 4158 4694
08 | 179,03] 217,63] 198.33] 10558] 93,62 99.60
1,2 | 30029] 301,54] 300,92] 176,79| 172,06 174,43

Tab. 17. Sily F, a F; ziskané z EMZ pro VBD stav |

biitova desticka stav 11
Fc=f(ap) D=87mm n=710min-1 {=0.15mm.ot-1
ap[mm] dO dl d k P [W] Ve [m.min-11 Fc ]
0.4 10] 133 200 600 193,96 185,61
0,8 10| 15|5| 200 1000 193,96 309,35
1,2 10| 18|8| 200 1600 193,96 494 .95
Tab.18. Sila F. ziskana z MK pro VBD stav |l
britova desticka stav 11
Fc=f(ap) D=87mm n=710min-1 {=0.15mm.ot-1
ap[mm] |[Fcl[N] |Fc2[N] |Fc[N] |Ff1[N] | Ff2[N] | F{IN]
0.4 90,14| 85,41 87,78 53,54 5229 5292
0,8 187,25| 229,33| 208,29| 111,30| 103,58 107,44
1,2 311,75 350,59| 331,17| 188,24 185,75| 187,00

Tab. 19. Sily F. a F; ziskané z EMZ pro VBD stav |

bitova desti¢ka stav 11
Fe=f(ap) D=87mm n=710min-1 {=0.15mm.ot-1

ap[mm] do |dl d k P[W] | Veimmin1 F. m
0.4 10 19 9] 200 1800 193,96| 556,82
0,8 10 20 10| 200 2000 193,96| 618,69
1,2 10| 21,5| 11,5]| 200 2300 19396 711,49

Tab.20. Sila F, ziskana z MK pro VBD stav IlI
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bfitova desti¢ka stav 111

Fc=f(ap) D=87mm n=710min-1 =0.15mm.ot-1

ap[mm] |Fc1[N] |Fc2[N] |Fe[N] |Ff1[N] |Ff2[N] | Ff]N]
04 | 274,40| 275,72| 275,06| -10,96| -19,92| -15.44
0,8 | 365,78| 375,99| 370,89 | 217,88 | 203,43 | 210,66
1,2 | 438,74| 461,15| 449,95| 365,28 | 354,58 | 359,93

Tab. 21. Sily F, a F; ziskané z EMZ pro VBD stav Il

V grafech pro material 15260 je prubéh kfivek F. pro vSechny stavy
opotrebeni stejného charakteru jako u predchozich obrabénych materia-
lech, ale rozdil mezi vy$e polozenou kfivkou MK a EMZ se s opotrebenim

nastroje vyraznéji zvétsuje.

Pokus ¢. 4 - material 19810

VBD - stav |
material 19810, zavislost Fc = f (ap)
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Graf 10. Material 19810, VBD stav |
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VBD - stav Il
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Graf 11. Material 19810, VBD stav |l
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Graf 12. Material 19810, VBD stav Il

biitova desti¢ka stav |

Fc=f(ap) D=47mm n=1120min-1 {=0.15mm.ot-1

ap[mm] do |d1 |d|k P [W] Ve [m.min-1] Fo
0,4 14| 16/2| 200 400 165,29 145,2
0,8 14| 18|4| 200 800 165,29 2904
1,2 14| 20/6| 200 1200 165,29 435,6

Tab.22. Sila F. ziskana z MK pro VBD stav |
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biitova desticka stav |

Fc=f(ap) D=47mm n=1120min-1 f=0.15mm.ot-1

ap[mm] |Fc1[N] |Fc2[N] |Fe[N] |Ff1[N] |Ff2[N] |FfIN]
0.4 83,17| 9039| 8678| 4532 4631| 4582
08 | 236,05 277.64| 256,85| 108,07| 91.88| 99,98
1,2 | 300,79| 30926/ 305,03| 174,55| 180,03 | 177,29

Tab. 23. Sily F, a F; ziskané z EMZ pro VBD stav |

biitova desticka stav 11

Fe=f(ap) D=47mm n=1120min-1 =0.15mm.ot-1

ap[mm] do |d1 d k P [W] Ve [mumin-1] FC [N]
0.4 14 16 2| 200 400 165,29 1452
0,8 14| 17,5]| 3,5| 200 700 165,29 2541
1,2 14 191 5] 200 1000 165,29 3630
Tab.24. Sila F, ziskana z MK pro VBD stav |l
biitova destiCka stav 11
Fe=f(ap) D=47mm n=1120min-1 =0.15mm.ot-1
ap[mm] |Fcl[N] |Fc2[N] |F¢[N] |Ff1[N] |Ff2[N] |Ff[N]
0.4 93,13 9288| 93,01| 53,29| 4557| 4943
0,8 19248 | 199.95| 196,22| 125,50| 114,30| 119,90
1,2 315,23 319,22| 317,23| 192,98 | 187,00| 189,99
Tab. 25. Sily F. a F; ziskané z EMZ pro VBD stav |
biitova desti¢ka stav IlI
Fc=f(ap) D=47mm n=1120min-1 {=0.15mm.ot-1
ap[mm] do |d1 d k P [W] Ve [mumin-1] FC [N]
0.4 14| 15,5| 1,5] 200 300 165,29 108,9
0,8 14 18 4| 200 800 165,29 2904
1,2 14 191 5] 200 1000 165,29 363
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biitova desticka stav 111

Fc=f(ap) D=47mm n=1120min-1 f=0.15mm.ot-1

ap[mm] |Fc1[N] | Fe2[N] |Fe[N] |FfI[N] |Ff2[N] |FAN]
04 | 101,10] 100,85] 100,98 49,05 52.04] 50,55
0,8 | 270,17] 264,94] 267,56 | 182,52 173.80] 178,16
1,2 | 413,10] 370,26] 391,68 | 265,43 | 261.45| 263 44

Tab. 27. Sily F, a F; ziskané z EMZ pro VBD stav |l

U materialu 19810 vychazi jako nejvyssi sila F. pfi opotfebeni VBN
stav | vypocitana z hodnot MK. Namérené rozdily sil pfi zméné VBD stav
| a Il a zachovani hloubky zabéru se vyrazné neliSi. Hodnoty ziskané vy-
poctem z MK jsou opét vy$si nez namérené EMZ.

Dil¢i zavér z grafa Fc = f (ap)

Na zakladé provedenych porovnani mezi hodnotami ziskanymi z ex-
perimentalnino méficiho zafizeni a silami vypoctenymi z méficiho kufru
vyplyva, Ze prabéh sil z MK se blizi prubéhu sil z EMZ tzn., Ze s rostouci
hloubkou fezu a opotfebenim vymeénitelné biitové destiCky sily rostou.
Nejnizsi hodnoty sily F. nastavaly u vdech material( pfi nejmensi hloubce
fezu (0,4 mm) a stavl vyménitelné britové desticky stav | a Il. Tzn.
v8echny se pohybovaly do 100N. Pii zvétSeni hloubky fezu na 0,8mm
vzroste i sila u konstrukénich oceli 11600, 12050.1, 15260 o hodnotu cca
100 N bez ohledu na opotfebeni VBD. U nastrojové oceli 19810 se sila
témér ztrojnasobi, avsSak pouze u VBD stav | a lll. Pro stav Il neni tato
hodnota tak vysoka. Pro hloubku fezu (1,2 mm) a ocel 11600 a 15260 si-
la rovhomérné narusta. U oceli 12050.1 je zvétSovani sily pfikiejsi. Pro
ocel 19810 je pri stavu opotiebeni VBD | a Il sila prakticky totozna a pro
opotiebeni Il razantné narusta.

Velikost sil z MK vychazi vyssi o témeér konstantni hodnotu. Hodnoty
MK jsou ovlivnény moznosti pfesného odeéteni podétu dilk( na stupnici,
nebot jedina vyhovujici konstanta (k = 200) svoji velikosti neumoziovala

jeji presnéjsi odecteni.
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7.1 Prubéhy sil
V dalSich grafech je vynesena zavislost posunové sily F; a hlavni
rezné sily F. pfi zménach opotrebenych destiCek stav | — Il na hloubku

zabéru a,. Sila je mérena pomoci méreni s EMZ.

VBD -stav | -l
material 11600, zavislost Fc,Ff = f (ap)

400
Fc VBD stav Il
300 Ff VBD stav IlI
= ==—==Fc \/BD stav I
i 200 —e — Ff \VBD stav I
e @[ \/BD stav |
100 —@ — Ff \VBD stav |
0
0,4 0,8 1,2
ap [mm]

Graf 13. Sily F. a F; ziskané z EMZ pro VBD stav I-1ll material 11600

Pro konstrukéni ocel 11600 je z grafu 13. zfejmé, Ze razantniho narustu
feznych sil dochazi az pfi vyrazné&jsim opotrebeni vyménitelné britové
desticky. Pro opotiebeni VBD stav | a Il jsou sily témér totozné.
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VBD - stav | -l
material 12050.1, zavislost Fc,Ff = f (ap)

Fc VBD stav lll

Ff VBD stav Il
e -c \/BD stav I
— = f \VVBD stav I
=—@=—=Fc VBD stav |
—®— Ff VBD stav |

04 0,8 1.2
ap [mm]

Graf 14. Sily F. a F ziskané z EMZ pro VBD stav I-1ll material 12050.1
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Graf 15. Sily F. a F; ziskané z EMZ pro VBD stav I-1ll material 15260
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VBD -stav | -1l
material 19810, zavislost Fc,Ff = f (ap)
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Graf 16. Sily F. a F; ziskané z EMZ pro VBD stav I-1Il material 19810

V grafu 14. je znazornén prubéh Feznych sil u materialu 12050, kde
uz pfi zméné VBD ze stavu | na Il je zvySeni feznych sil znatelnéjsi nez u
materialu 11600. Nejvétsiho narlstu sil je opét dosazeno pii nejvétSim
opotrebeni VBD - stav Il

U oceli 15260 znazornéné v grafu 15. je charakter krivek pro stav
opotrebeni | a |l stejny jako u oceli 11600 a 12050.1. U nejvétsiho opo-
trebeni (stav Ill) a nejmensi hloubky zabéru (0,4) byla posuvova sila F;
naméfena mirné zaporna (cca -15N), tzn. naz byl vtahovan do materialu.
Pri zvétSeni hloubky zabéru na 0.8mm posunova sila skokové narostla
(210N).

U nastrojové oceli 19810 nejsou velikosti reznych sil se zménou opo-
trebeni tak vysoké jako u konstrukcnich oceli tfidy 12 a 15. Krivky maji
podobny charakter jako u oceli 11600. Prabéhy sil jsou az na silu F. pfi
VBD stav | témér linearni. Pro novou vyménitelnou britovou destiCku do-
Slo pri hloubce rfezu 0.8mm ke skokovému navySeni sily, ktera se zvétSe-
nim hloubky fezu zase méni svij prubéh, ktery se podoba ostatnim kfiv-
kéam.
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7.2 Poméry sil F./F;

V téchto grafech jsou uvedeny prubé&hy poméru sil F./F; z experimen-
talniho rezného nastroje. Opotrebeni nastroje neni charakterizovano pou-
ze jednou (dominantni) z feznych sil, které pfi obrabéni pasobi, ale vSemi
silami. Opotiebeni frezného nastroje Ize posuzovat i z poméru feznych sil.

VBD - stav I-llI
material 11600, zavislost Fc/Ff = f (ap)

24
20
. 16 b
4
5 — — ——Dp —3
04 08 1.2
Fc/Ff stav Il
ap [mm] —®— Fc/Ffstav |
—&— Fc/Ff stav |l

Graf 17. Vliv opotfebeni nastroje na pomeér feznych sil F./F: mat. 11600

VBD - stav I-lll
material 12050, zavislost Fc/Ff = f (ap)
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Graf 18. Vliv opotfebeni nastroje na pomér feznych sil F./F; mat. 12050.1



VBD - stav I-llI
material 15260, zavislost Fc/Ff = f (ap)
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Graf 19. Vliv opotfebeni nastroje na pomeér feznych sil F./F; mat. 15260
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Graf 20. Vliv opotfebeni nastroje na pomeér feznych sil F./F; mat. 19810

Z grafu je zfejmé, Ze s rostoucim opotfebenim pomér Feznych sil F
JFs u nami zvolenych hloubkach zabéru ma klesajici charakter. Vyjimku
tvori hloubka zabéru 0,4 pfi maximalnim opotfebeni VBD (stav Ill). Kde se
u konstrukCnich oceli vlivem malé posunové sily vyrazné méni velikost
pomeéru sil. U nastrojové oceli 19810 je tento pomér pouze nepatrné vyssi
nez u méné opotrebenych VBD.
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7.3 Vypocet deformaci pro nastrojovou ocel 19810

britova desticka stav |
Fc=f(ap) D=47mm n=1120min-1 f=0.15mm.ot-1 def Fc |def Ff
ap[mm]|Fc1[N]|Fc2[N]|Fc[N] | Ff1[N]|Ff2[N]|Ff[N] [Fc/Ff| [mm] [mm]
1,86E- 9,83E-
0,4 832| 904 86,8| 453 463| 458( 1,89 05 06
5,51E- 2,14E-
0,8 236,1| 277,6(256,8| 108,1| 91,9(100,0| 2,57 05 05
6,54E-
1,2 300,8| 309,3(305,0|174,6( 180,0|177,3| 1,72 05 3,8E-05
Tab. 28 Prubéh deformaci material 19810 VBD stav |
bfitova desticka stav Il
Fc=f{ap) D=47mm n=1120min-1 f=0.15mm.ot-1 def Fc [def Ff
ap[mm]| Fc1[N]|Fc2[N]| Fc[N] | Ff1[N]| Ff2[N]| Ff[N] [Fc/Ff| [mm] [mm]
1,99E-| 1,06E-
0,4 931| 929 930 533| 456 49.4| 1,88 05 05
4 21E-| 2,57E-
0,8 192,5| 200,0(196,2| 125,5( 114,3(119,9( 1,64 05 05
4,08E-
1,2 3152| 319,2(317,2| 193,0| 187,0(190,0| 1,67 | 6,8E-05 05
Tab. 29 Prabéh deformaci material 19810 VBD stav |l
bfitova desticka stav Il
Fc=f{ap) D=47mm n=1120min-1 f=0.15mm.ot-1 def Fc |[def Ff
ap[mm]| FC1[N]|Fc2[N]| Fc[N] | Ff1[N]| Ff2[N]| Ff[N] [Fc/Ff| [mm] [mm]
2,17E-| 1,08E-
0,4 101,1| 100,9(101,0| 491 52,0 505( 2 05 05
5 74E-| 3,82E-
0,8 270,2| 264,9|267,6| 182,5| 173,8|178,2| 1,5 05 05
5,65E-
1,2 413,1| 370,3|391,7| 265,4| 261,5|263,4( 1,49 | 84E-05 05

Tab. 30 Prubéh deformaci material 19810 VBD stav |

Hodnoty deformaci (prodiouzeni) jsou spocitany pouze jako prodiou-

Zeni pod nalepenym tenzometrem. Pro stanoveni opotfebeni VBD jsme

uréili pomér sil F./F;, coz je v naSem pfipadé stejna hodnota jako pomér

deformace Fc/ deformaci Ff. Proto nebyl diivod k poditani jednotlivych de-

formaci.
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8. Zaver

Ukolem této diplomové prace bylo zjistit funkénost tenzometrické se-
stavy na méreni feznych sil pfi obrabéni — soustruzeni.

Pro tento ucel bylo zapotiebi navrhnout a sestavit experimentalni
meéfici zarizeni, které by bylo kompatibilni se Spiderem 8. K tomuto uéelu
byl vytvoren komunikaéni software a zkonstruovan samotny experimen-
talni méfici nastroj. Pfi konstrukci byla zjiSténa pfili§ mala hloubka podél-
nych drazek, ktera sice spolehlivé zajistuje ochranu tenzometrt pred ne-
Zadoucim kontaktem pii manipulaci s nozem, ale jeji hloubka nebyla do-
stateéné& hluboka pro pouziti klasické kabelazZe. Z tohoto duvodu bylo nut-
né vyrobit specialni tenky vodivy pasek o tloustce 0,35 mm, ktery jiz spl-
noval technické pozadavky a mohl byt nasledné pouzit namisto kabelaze
a spolehlivé splrioval jeji funkci jako vodice signalu.

Vzhledem k znacné tuhosti télesa experimentalniho méficiho zarize-
ni, bylo oproti normalu nastaveno vétsi vyloZeni, coz umoznovalo lepsi
meéfitelnost deformaci.

Pro kontrolu mérenych sil byl do systému zapojen i Méfici kufr z jim
naméfenych a zobrazenych hodnot bylo mozné vypodcitat feznou silu F..
Systém méficiho kufru neumoziuje naprosto presné méreni a samotné
nastaveni jediné mozné konstanty jeho nepresnost jesté zvySovalo. Na-
vzdory témto nepieshostem byl prokazan stejny charakter prab&hu mére-
né sily F..

K presnéjsi kalibraci experimentalniho mérficiho nastroje by bylo
efektivhéjSi navrZzeni a vyrobeni specialnich pfipravkl, které by zaru€ova-
ly pfesnou polohu a smér nastavované sily plsobici na Spiéce nastroje pfi
soustruzeni. Vzhledem k zadéani Diplomové prace a vysokym néarokiim na
vyrobu nebyla takto pfesna kalibrace zapotrebi.

Z provedenych méfeni vyplyva, Ze experimentalni méfici zafizeni

splfuje svou funkci.
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Na zakladé provedenych méreni Ize stanovit hodnotu, kdy je nastroj
opotrebeny a kdy jesté neni. Z poméru sil je mozné stanovit hodnotu pfi
které se nastroj jevi jako opotrebeny.

Zavérem dodejme, Ze tuto oblast vyzkumu by bylo dobré podrobit
jesté dalsimu a podrobnéjdimu prozkoumavani, jak jiz bylo naznaceno
vyse.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Teplotni rozdil mezi obéma spoji

Pomérna deformace

Zména odporu tenzometru

ProdlouZeni

Hloubka fezu

Sifka (vy$ka) noze

Soucinitel deformacni citlivosti (K-faktor)

Konstanta zahrnujici vlivy obrabéného materialu a ostfi

Ceska statni norma
Prumér obrobku
Podet dilkl na wattmetru pfi fezani

Podet dilkl na wattmetru pfi chodu naprazdno

Modul pruznosti v tahu

Experimentalni méfici zarizeni

Rychlost posuvu

Hlavni fezna sila

Slozky fezné sily

Vysledna rezna sila

Posuvova sila

Hottinger baldwinn messtechnik
Soucinitel deformacni citlivosti (K-faktor)
Konstanta nastavena na wattmetru
Sifka vymolu méfena od puvodniho ostfi
Piezoelektricka konstanta

Hloubka vymolu na ¢ele rezného nastroje
Délka nezatizeného tenzometru

Mefici kufr

Méfici kufr

Otacky

[m/m]

[€]
[mm]
[mm]
[mm]

[1]

[mm]
[1]

[1]
[MPal]

[mm.ot”]
[N]
[N]
[N]
[N]

[1]
[1]
[mm]
[mm]

[mm]

[min™]



Celkovy vykon

Vykon potiebny pro hlavni rezny pohyb
Vykon potfebny pro posuv

Vykon potiebny pro pfisuv

Odpor nedeformovaného tenzometru
Trvanlivost

Termoelektrické napéti

Opotfebeni na hibetu fezného nastroje
Vyménitelna britoba desticka

Rezné rychlost

Vysledna rychlost

Maximalni opotfebeni hrbetu nastroje
Rychlost prisuvu

prafezovy modul v ohybu

Exponenty zavislé na posuvu a hloubce zabéru
Termoelektricky koeficient dvojice vodich

W]
W]
(W]

(W]
(]

[mm]

[m.min™"]
[m.s™]
[mm]
[m.s”]
[mm~]
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1. Inteligentni fezny nastroj [1,2]

Dlouholetym trendem ve strojirenské vyrobé je maximalni automati-
zace prace. Pouzivaji se stroje, které potrebuji stale méné lidské obsluhy.
Misto lidské obsluhy musi u téchto stroja, v pfipadé nechténé zmény
nékterého z parametrll obrabéni, zasahnout fidici systém. Aby vSak mohl
fidici systém v€as a ucinné zasahnout musi mit dostatek informaci o pru-
béhu obrabéni. Proto je nezbytné béhem obrabéni snimat a monitorovat
vlastni stav procesu obrabéni, jak z pozice stroje, tak i nastroje a obrobku.
Tedy snimat rizné informativni signaly, parametry kterych dany proces
co nejpresnéji identifikuji a jsou schopny nam pribézné podéavat dosta-
teéné podrobnou informaci 0 zménach, které v daném procesu probihaiji.

Stav bfitu nastroje ovliviiuje jakost a kvalitu nové vzniklého obrobe-
ného povrchu. Pomoci snimanych velidin je snaha rozeznat, zda
opotrebeni fezného biitu dosahlo maximalni pfipustné miry, nebo zda
doslo k vylomeni bfitu a tudiz nastroj neni vhodny k dalSimu obrabéni,
jesté pred jeho katastrofickym opotiebenim, které muze vést i
k zavaznému poskozeni obrobku.

Sledovani procesu obrabéni umoznuje zajistit uspory na reznych na-
strojich a optimalizovat Casy na jejich vyménu, nebof nastroje jsou
vymeénovany az pii dosazeni mezni pripustné miry opotiebeni. Dalsi,
vyhoda v€asného uréeni mezniho opotfebeni rezného nastroje spociva
v odstranéni rizika poskozeni ¢asto pomérné drahého obrobku, s velkym
mnozstvim jiz provedenych operaci, relativné levnou vyménitelnou bfito-
vou destiCkou. V neposledni radé je souasnym cilem vyzkumnych pra-
covnik(l vytvorit inteligentni fezny néstroj, ktery by byl vybaven ruznymi
druhy miniaturnich snimaél k monitorovani a podavani prabé&Znych
podrobnych informaci o stavu fezného procesu.



1)

2)

3)

4)

3)

6)

Divody k monitorovani vyrobnich procesi jsou:

Vyrobni systémy musi byt ovladany s vysokou spolehlivosti, proto-
Ze prostoj zavinény poskozenim ma vyznamny vliv na dalsi vyrobni
¢innosti. Aby bylo vyhovéno témto poZadavkim samostatné jednot-
ky procesl by mély byt bezpeéné fizeny pomoci vhodnych, spoleh-
livych a rychlych monitorovacich systému.

Vzristajici mzdové naklady a snizeni odbornosti operator( nuti
ovladat vyrobni systémy s minimalnim pocétem lidskych zasah.
Velmi piesné az extrémné presné vyrobni procesy mohou byt reali-
zovany pouze s pomoci progresivnich metod méfeni a monitorizac-
nich technik.

Uziti sloZitych obrabécich center vyZaduje slouceni a integraci mo-
hitorovacich systémui ve vy$Si celky k odvraceni mozného posko-
zeni stroje.

Velmi vykonné obrabéni za té&zkych provoznich podminek
s vysokou feznou rychlosti by mélo byt provadéno z pohledu bez-
peénosti provozu $ minimem lidskych zasahu.

Dnesni v8eobhecné ekologické povédomi vyzaduje také monitorizaci

Skodlivych emisi.

10
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piiloha 1
Zapojeni jednotlivych vodi¢t palmustk

konektor Canon 15

15-pin socket

Schéma pro horni a dolni tenzometr

Schéma pro bocni tenzometry

- s —

- et

7
1(\‘% = O Tt IO
\= - |17+
- |2+—

Zluty vodic

prahledny vodié

hnédy vodié

zeleny vodic

Sedy vodic

prihledny vodic

Zluty vodic

hnédy vodic

zeleny vodic

Zedy vodié
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Hottinger Baldwin Messtechnik
Vyhradni zastoupeni pro CR a SR

BP

HBM

Ing. Ivan Wasgestian HBP, Podskalska 7 128 00 P
: . . RAHA 2
telefon..(+420) 224 921 861, 224 912 437, fax: (+420) 224 913 657
e-mail: hbmcz@hbm.cz, internetové stranky: http://www.hbm.cz/

KRITERIA PRO VYBER TENZOMETRU

Je znamy smér hlavniho napéti?

ne

ST N

jednoosy tenzometr tenzometricky kfiz

tenzometricka riZice

=

ano Jsou kritické prostorové poméry?

ano

L LA )

Je zkusebni
vzorek z homogenniho
matenalu?

délka | omezena charakler napétového _ ':-',:é"‘a miizky
prostorovymi pomeéry pole uréuje délku | d: veli 05: :esr(;omogenn
L ]
ano @némni teploty?
ne
3 ano Je teplota konstantni? ne
I .
— i . . i) teplotni charakteristiku tenzometru
) prizpusobeni tgploi?l bch:rakienstlky je potfebné prizpusobit materidlu
I K1} Pt zkuSebniho vzorku
[ |
|
k Bude vyuzit pro stavbu snimace? ne
extremni
pozadavky na ne
presnost?
tenzometr C tenzometr K tenzometr G tenzometr Y
by - vhodna charakieristika v jako tenzometr G, navic - velmi dobry prenos - flexibilni, robustni
B [} . — -
~ oblasti nizkych teplot plizpisobeni teceni ﬂiz‘lgew;n‘l' ym - kryta méiici miizka
- piizpusobeni teplotni vyrovnavaci prvky pro - aplikaéni pomucky
e T a2 nulovy bod TKO, TKC (u nékterych typu)

Podrobné informace o kompletnim vyrobnim programu HBM jsou dostupné na

http://www.hbm.cz/

Mate-li dotazy tykajici se naseho sortimentu, prosim kontaktujte nas na adresach:

—

van Wasgestian HBP

Ing. lvan Wasgestian HBP

(+420) 541 214 625, 541 142 806

i M po CRa SR S

Kals| a7

%0 PRAHA 2 616 69 BRNO
(+420) 224 921 861, 224 912 437 tel

(+420) 224 913 657
e ——

fax

(+420) 549 241 852

.‘.\ﬂ
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Important conventions

These conventions and general notes make working with the HBM Interpreter's commands easier for
you.

Notation
» All commands can be input in lower or upper case. Any parameters must also be sent in
ASCI| format.

Short commands

e Short commapds consist of 3 characters, possibly a question mark (?) and depending on the
command, a list of parameters, which are comma-delimited, €g.
ACT1,6200<LF>

Blanks
» Blank spaces before and after parameters are suppressed.

Command types

» Set-up commands are used for the configuration of the Spider8.
» Query commands - these are used for reading information - identified by a question mark (?)
on the end. Eg: ACT?1<LF>

» Measurement commands only have an effect on selected (active) channels (in this respect
see the ACT command).

Responses
s As arule, each command generates a response in ASCII format. To a certain extent, data
(e.g. measured values) is also sent in binary format

e The instrument's responses given in the examples are shown in the User Manual in italics .
Responses are to an extent only displayed for one or more channels.

Character strings
 When inputting, character strings must be enclosed in quotation marks or inverted commas.
During output, quotation marks are used. Eg: IDN?<LF>
"HBM, Spider8,174663A,P12"<CR><LF>

Command terminator for input commands
+ The command terminator (end of inputting) is identified by <LF> (Line Feed).

Command terminator for output commands :
e The command terminator (end of outputting) is identified by <CR><LF> (Line Feed).

I/O with numbers
e According to the Standard IEEE 488.2, all numeric parameters can be input in floating
decimal point format, even if dealing with complete or fixed decimal-point numbgrs, The
numbers entered are changed to the relevant parameter's numeric format and, if necessary,
rounded off. .
» The output of numbers always uses fixed decimal-point format.

Interface - serial (RS232-C)
e Both Software-Handshake X-ON (CTRL Q) and X-OFF (CTRL S) and Hardware-Handshake
are supported by Spider8 but not sent. i.e. the user must make sure that the input memory

(approx. 120 characters) is not exceeded,

Interface - parallel (IEEE 1284) _ _ .
« As with the serial interface, communication begins with the first command.

Behavior on acknowledgement
* With set-up commands this is output
a "0’ for an error-free run,



Error messages

NoErr 0 no errors

Err_Reset 10000 Spider in Reset status
Err_Trans 10001 Transmission error, Parity..
Err_SysFail 10002 System error

Err_Unknin 10003 unknown command
Err_WrParms 10004 incorrect parameter number
Err_ParOutL 10005 incorrect parameter value
Err_frNIO 10006 Error due to filter frequency
Err_AmpOvr 10007 Amplifier overload

Err_InsNIO 10008 command not executable (at the moment)
Err_OMB 10009 Error with OMB

Err_ChanSel 10010 Erroneous channel selection
Err_Measure 10011 Error when measuring

Err_Trig 10012 Error when triggering
Err_MeasRng 10013 Error in measuring range
Err_Tar 10014 Error when taring

Err_frNFI 10021 Warning due to filter frequency

Err_TarNS 10022 Warning due to tare status



a '"10021" for an operation with a warning (ICR only),

a 10022 for an operation with a warning (TAR only),

a =7 if an error occurs; this also applies to unknown commands.
g ACT1,6200<LF>

0<CR><LF>

Norms and standards

e The Standard IEEE 488.2, which defines codes, formats and a few general commands, was
taken into account as much as possible.



Command syntax

All commands used have a defined structure.
There are essentially two types of command:

Set-up commands:

« The Spider8 is set up through the computer.
« Example: ASA1,351,702<LF>
0<CR><LF>

Channel 1 is set to half bridge and 125 mV/V.

Query commands:
« Measured values or device settings or the available settings are read from the Spider8.
 Example: ASA?1<LF>
351,702<CR><LF>
Channel 1 is set to half bridge and 125 mV/V.
ASA?1,351,7
700,701,702,703<CR><LF>

Channel 1 has 3mV/V, 12mV/V, 125mV/V and 500 mV/V as possible ranges in half bridge
operating mode.



Command structure

Short command Parameters End marker

TEER p1.p2,..pn (x)
Example: ASA?1<LF>
T
« Short commands as alphabetical characters (a..z)
?
e Only in query commands
p1,p2,..pn

« Parameter values, consisting of an operating sign (+/-) and figures (0..9) or character strings
(always in quotation marks ""). A positive sign can be omitted.

o Separator

(x)

« Command terminator: Line Feed (LF)

‘ Each parameter required must be specified, otherwise the command is not valid. Al entries are made
in ASCII format.



Data-output structure

q1.g2,..9n(y)

Example 1: IDN?<LF>
"HBM, Spider8,174663A,P12"<CR><LF>

Example 2: ACT?0<LF>
6200<CR><LF>

The responses sent by the Spider8 are printed in italics in this documentation (second line in the
examples).

Values output:
g1.g2,.qn

» Numerical values with operating sign, character strings in ** or *?' as error message.

» Separator

(y)
+ End sequence Carriage Return Line Feed (CR LF)



Description of individual commands

On the following pages each command is listed, its structure analysed and explained with an example.

Command
« The character string which has to be entered to operate the Spider8.
e.q. ACT
Syntax

« Mandatory notation of a command.
eg. ACT <channel> <mode> <LF>

Parameter
e The meaning of any parameters is explained:
« Name: Name of parameter (e.g. channel)
+ Meaning: Description of the parameter (e.g. channel number)
« Range of values: permitted range of values
« Initialization:  value of the parameter after switching on the device
If, for example for the ASA command the parameter opmode = 350, this means: full bridge

Description
e Explanation and operating mode of the command.

Response
« After an entry the Spider8 responds.

Example

» The example shows the command entered and the response of the Spider8. The response is
always shown in italics.



Index of commands (alphabetical)

« ACT Enable channel

« ACT? Query channel status

e AFS Filter switching

« AFS? Query filter selection

e AID? Query identification of amplifier used

e ASA  Set transducer type and measuring range
e ASA? Query transducer type and measuring range
e ASF  Make filter settings

e ASF? Query filter settings

« BDR RS8232-C Setup interface

« BDR? Query setting of RS232-C interface

e CCT? Query number of active channels

s DPI Set digital outputs

« DPI? Query status of digital inputs/outputs

« DTR  Setinternal trigger condition

« DTR? Query internal trigger condition

o EST? Query error status

« ICR Set up sampling rate

e ICR? Query sampling rate

« |IDN7? Output device identification

« IDS? Query meaning of an identification value

« MSV Start measurement

¢ MSV? Read off number of valid measured values
« OMB Position read pointer of the measured value buffer
e OMB? Read off measured values already captured
e PRG Program device

e PRG? Read off device programming

e« STP  Terminate measurement

e« TAR Carry out taring

e TAR? Carry out taring, output new tare values

e TAV  Enter tare value

e TAV? Read off tare value

e TRG Initiate Trigger

e TST? Carry out self-test




ACT

Zommand:
Activate Channel

Syntax:
ACT<channel>,<mode><LF>
Parameters:
Name Value range Meaning Init
channel0..100 channel number / ali -
mode channel mode 6203
channel 8,9,18,19.. 6200
6200 Channel disabled
6201 Measure enabled
6202 Tare enabled
6203 Tare and Measure enabled
0 Measure disabled, tare still enabled
1 Measure enabled, tare still enabled
Description:

The Spider8 offers the option of disabling or enabling measurement channels and separately for
measuring and taring. Disabled channels no longer accept measuring commands or taring
commands. The channel specified can be enabled or disabled according to the mode parameters
transferred.

If channel = 100 is sent, all channels present are put into value mode (channels 8,9,18,19.. are not
set to taring, even if 6202 or 6203 was specified; nevertheless there is no error message).As the
structure of the measured value lines changes, the measured value buffer is cleared. Any
measurement data still not read is lost.

Response:
0<CR><LF>

Influenced by:

Example: : .
ACT1,6203<LF> : Channel 1 is enabled for measuring and taring
0<CR><LF>

ACT100,6200<LF> ; all channels are disabled

0<CR><LF>



ACT?

Command:
Active Channel Query

Syntax:

ACT?<channel><LF> 1)

ACT?7<LF> 2)

ACT?<channel>?<LF> 3)

Parameters:

Name Value range Meaning Init
channel 0..99 channel number
Description:

The Spider8 offers the option of enabling or disabling measurement channels (see also ACT
command).

1): A query is made whether the specified channel is enabled or disabled.

2): It is queried which channel numbers can be input.

3): Itis queried which channel status can be input for the specified channel.

Response:

mode<CR><LF> 1)

list1<CR><LF> 2)

list2<CR><LF> 3)

mode: see ACT command

list1: List of channel numbers available

list2: List of possible values for the channel status

Influenced by:

Examples:

ACT?1<LF> . Is Channel 1 enabled or disabled ?
6203<CR><LF>; Channel 1 is enabled for measuring and taring
ACT??<LF> : Which channel numbers are available?

0,99<CR><LF>; channels 0 to 99 can be addressed
ACT?0,?7<LF>; Which values for the channel status are possible on Channel 07
6200,6201,6202,6203<CR><LF>, List of possible values



AFS

Command:
Amplifier Filtering Select

Syntax:

AFS<channel> <filter><LF>

Parameters:

Name Value range Meaning Init

channel0..99 channel number-

filter Filter 148
148 adjustable filter
149 fixed filter

Description:

One of two filters can be allocated to each measurement channel (0..7,10..17,..) in the Spider8. One
of the two filters can be configured (ASF). Here, both the filter characteristics and the filter frequency
can be defined. The second filter is not adjustable. Filter 2 is concerned here. Order with a -3dB
cutoff frequency of approx. 1 Hz.

This data is lost, as any measurement data not yet read off will not match the new setting. The
measured value buffer is cleared.

Response:

0<CR><LF>

Influenced by:
Example:

AFS1,148<LF> ; Channel 1 is switched to the adjustable filter
0<CR><LF>



AFS?

Command:
Amplifier Filtering Select Query

Syntax:

AFS?<channel><LF> 1)

AFS??<LF> 2)

AFS?<channel>7<LF> 3)

Parameters:

Name Valuerange  Meaning Init
channel 0..99 channel number
Description:

One of two filters can be allocated to each measurement channel (0..7,10..17,..) in the Spider8. One
of the two filters can be configured (ASF). Here, both the filter characteristics and the filter frequency

can be defined. The second filter is not adjustable. Filter 2 is concerned here. Order with a -3dB
cutoff frequency of approx. 1 Hz.

1): It is queried, to which filter the specified channel is allocated.
2): It is queried which channel numbers can be input.
1): It is queried, to which filters the specified channel can be allocated.

Response:

filter<CR><LF> 1)
list1<CR><LF> 2)
list2<CR><LF> 3)

Filter: see AFS command
list1:  List of available channel numbers
list2:  List of possible filter values

Influenced by:

Examples:

AFS?2<LF> : Which filter is allocated to Channel 2
148<CR><LF> ; the adjustable filter is allocated to Channel 2
AFS?7<LF> - Which channel numbers are available?
0,99<CR><LF>; channels 0 to 99 can be addressed

AFS?0 7<LF> : Which filter values are available on Channel 0?7
148, 149<CR><LF> ; List of possible values



AID?

Command:
Amplifier Identification Query

Syntax:

AlID?7<LF> 1)

AlD?<channel><LF>  2)

AID??<LF> 3)

Parameters:

Name Value range Meaning Init
channel0..99 channel number
Description:

With the aid of this command you can read off the component parts used in a Spider8.
1): Itis queried, which component parts are used in the Spider8.

2): Itis queried which channel numbers can be input.

3): Itis queried, which channel type is used in the specified channel.

Response:

Channel type,..<CR><LF> 1)
listc<CR><LF> 2)
type<CR><LF> 3)
Channel: Channel number

type:  Channel type
5050 = no components inserted, not usable
5051 = carrier frequency with frequency at motherboard
5052 = carrier frequency without frequency at motherboard
5053 = Carrier frequency module (SR55)
5054 = DC module (SR01)
5055 = digital I/O
5056 = Auxiliary channel
list: List of available channel numbers

Influenced by:
Component parts of device

Example:
AID?<LF> :
0,5051,1,5051,2,5052,3,5052,4,5053,5,5054,6,5050, 7.5050,8,5055,9,5056<CR><LF>
. Apart from the motherboard, the device is equipped with an SR55 and an SRO1.
AlD?4<LF> ;
5053<CR><LF> - Channel 4 is a SR55-Module.



ASA

Command:

Amplifier Sensor Adaptation

Syntax:

ASA<channel><mode> <mrange> <LF>

Parameters:

Name Value range

Channel 0..99

mode
350
3o
420
421
450
451
452
453
475
501
502
503
510
520
521
522
h23
520

mrange
702
703
710
Fia
712
720
721
730
731
740
741
742
743
744
0
751
752
T3
754
760
761

CF with counter 350*
on motherboard

Meaning Init
Channel number -
Operating modesee below
Full bridge
Half bridge
Voltage
Current
Thermo J
Thermo K
Thermo T
Thermo S
Resistor
PT100
PT500
PT1000
Internal Thermo
Signal edges
Signal edges and direction
2 Phase, single
2 Phase, twin
Continuous counter

Measuring range see below
125 mVv/V
500 mvV/V
0.1V
1
10V
20 mA
200 mA
400 Ohm
4000 Ohm
1 MHz
100 KHz
10 KHz
1 KHz
100 Hz
10 msec
100 msec
1 sec
10 secs
100 secs
Counter
Counter / 100

opmode mrange
700..703 (700*)

351 700..703

420 712

520, 521, 740..744, 750..754, 760, 761

522, 523



Command:
Amplifier Sensor Adaptation Query

Syntax:

ASA?<channel><LF> 1)
ASA??<LF> 2)
ASA?<channel>7<LF> 3)

ASA?<channel> <mode>,?<LF> 4)

Parameters:

Name Value range Meaning init
channel0..99 channelnummer

mode Operating mode
Description:

1): Output of the transducer type (mode) set up and the selected sensitivity (mrange) of the specified
channel.

2): Output of available channel numbers.
3): Output of possible transducer types of the specified channel.
4): Output of the possible sensitivities of the specified channel with the specified transducer type.

Response:

mode,mrange<CR><LF> 1)
list1<CR><LF> 2)
list2<CR><LF> 3)
list3<CR><LF> 4)

mode, mrange: see ASA command

list1:  List of available channel numbers
list2:  List of possible transducer types
list3:  List of possible measuring ranges

Influenced by:

Examples:
ASA?2<LF>; query the current transducer type and measuring range setting on Channel 2

350,700<CR><LF>; Channel 2 is set to full bridge and 3mV/V

ASA??7<LF> - Which channel numbers are available?
0,99<CR><LF>:; channels 0 to 99 can be addressed
ASA7?2,7<LF> ; Which transducer types are available on Channel 2?

350,351,420<CR><LF>; List of possible values _ .
ASA?2.350.2<LF>: Which measuring ranges are possible on Channel 2 with full bridge?

700,701,702,703<CR><LF>; List of possible values



CF without counter
on motherboard
or CF module SR55

DC module SR01

*: Initialisation setup

Description:

With this command you can carry out a specific adaptation for all amplifier types to the particular
transducer connected, inclusive of selecting the measuring range. In the case of thermocouples, the
in-built benchmark measuring point is used. As any measurement data not yet read will not match the
new set-up, this data is lost. The measured value buffer is cleared.

Response:
0<CR><LF>

influenced by:

Example:

350"
351
420

420*

421
450..453
475
501..503

700..703 (700%)
700..703
712

710..712 (712*%)
720, 721

710

730, 731

731

ASA1,350,701<LF>; Channel 1 is set to VB with 12mV/V

0<CR><LF>




ASF

Command:
Amplifier Signal Filtering

Syntax:

ASF<char> <fr> <LF>

Parameters:

Name Value range Meaning Init

char Filter characteristics 142
140 Calculation of average value
141 Best frequency response
142 Best course over time

fr Cutoff frequency 957

Filter characteristics: Best frequency response or best course over time

971 964 960 957 952 948 945 941 935 932 927 921 918 914

Cutoff frequency fr in (Hz)

12005600 5 30055150 75 =40 5205105 2501 05 025 0,1
9600 x X X
4800 X
3200
2400
1600
1200
800
600
400
300
200
150
100

75
60
50
25
10
5
2
1

x X X
o oX X MK XK X

X X X X X X

M oM M XM M X X X
X X X X X X X X
KoM X XX X X XX
Mo oM M X K KX
KX X X X X X
T A R
X o X X
X X X X

® X x X

Description:
The ad‘j?ustable digital filter in the Spider8 is configured. Both the filter type (char) and the cut-off

frequency (fr) are encoded, i.e. entered as enumeration type. :
When calculation an average value, a cut-off frequency results, which more or less corresponds to

the highest of the sampling rates from the above table. :
This dgata is lost. as the measurement data does not match the new setting. The measured value

buffer is cleared.

Response:
0<CR><LF>

Influenced by:
ICR

Example:
ICR6305<LF> : set sampling rate to 50/sec

0<CR><LF>



ASF?

Command:
Amplifier Signal Filtering Query

Syntax:

ASF?<LF> 1)

ASF??<LF> 2)
ASF?<char>,?<LF> 3)

Parameters:

Name Value range Meaning Init
char Filter characteristics
Description:

1): Output of filter characteristics (char) set and filter frequency (fr).
2): Output of possible filter characteristics.

3): Output of possible filter frequencies for the specified filter characteristics at the current sampling
rate.

Response:

char,fr<CR><LF> 1)
listi<CR><LF> 2)
list2<CR><LF> 3)

char, fr: see ASF command
list1:  List of possible filter characteristics.
list2:  List of available filter frequencies

Influenced by:
ICR

Examples:

ASF7?<LF> , Query current filter frequency and filter characteristics

141,932<CR><LF> ; Best frequency response at 2.5 Hz

ASF?7<LF> ; Which filter characteristics are possible?

140,141, 142<CR>¢LF> List of possible values

ASF?141,?7<LF> ; Which filter frequencies are possible with the current ICR and the best frequency
response it

935,932,927,921<CR><[F>, List of possible values



ASF141,932<LF>; set filt
0<CR><LF>

erto 2.5 Hz at best

frequency response



BDR

Command:
Baudrate RS232-C

Syntax:
BDR<baudrate><LF>
Parameters:
Name Valuerange  Meaning Init
baudrate baud rate 1408
1404 600 Baud
1405 1200 Baud
1406 2400 Baud
1407 4800 Baud
1408 9600 Baud
1410 19200 Baud
1412 38400 Baud
1414 57600 Baud
1415 76800 Baud
Description:

The baud rate of the serial interface is set. The response is sent in the old set-up. Afterwards the
baudrate will be set internally and stored into the EEPROM. This means that the new baudrate is still
valid after switching off the Spider8. After setting the new baudrate, the Spider8 is waiting for EST? in
the new baudrate. This EST? will be responsed with 10000. The Spider8 will work in the new
baudrate until the baudrate will change with BDR-instruction.

In Reset-Mode - e.g. after switching on - you can start communication with the Spider8 using the
internal baudrate or with 9600 baud. If the Spider8 will be startet with 9600 baud, the internal
baudrate will not change. The BDR? will answer with the internal baudrate and not with 9600 baud
(1408).

The other interface parameters remain fixed at 8 databits, 1 stopbit and even parity.

Response:
0<CR><LF>

Influenced by:

Example:
BDR1410<LF> ; The RS232-C interface is set to 19200 baud.
0<CR><LF>



BDR?

Command:
Baudrate Query

Syntax:

BDR?<LF> 1)
BDR??7<LF> 2)
Parameters:

Description:

1): The baud rate of the serial interface is output.
2): Output of available baudrates.

Response:

Baud rate <CR><LF> 1)

list<CR><LF> 2)

Baud rate see BDR command

list1: List of possible baudrates.

Influenced by:

Example:
BDR?<LF> ; Query baud rate
1408<CR><LF> ;, 9600Baud




CCT?

Command:
Channel Count query

Syntax:
CCT?< Measurement type ><|F>

Parameters:
Name Value range Meaning Init
Measurement type Measure / Tare
6210 Measure
6211 Tare
Description:

The number of active channels for measuring or taring is output.

Response:
Number<CR><LF>

Influenced by:
ACT

Example:

CCT?6210<LF> ; query number of measurement channels
4<CR><LF> , 4 channels are enabled
CCT?6211<LF> ; query number of taring channels
2<CR><LF> ; but only 2 can be tared



DPI

Command:
Define Parallel 1/O

Syntax:

DPl<channel> <value> <LF>

Parameters:

Name Value range Meaning Init
channel 8, 18, .. channel number-

value 05255 Outputs 255
Description:

Eac_h Spider8 has as Channel 8 a 16 bit wide I/0O channel, with 8 bits that can be used as outputs.
During a measurement, all 16 bits are captured as Channel 8 (18, 28,..).

The outputs are set with the DPI command. A zero signal enables the open collector output and is set
to earth. The parameter value is entered as a decimal equivalent of the outputs to be set.

If thtzasouzputs are to be used as inputs, the relevant output is to be switched to 1 (e.g. all to input with
DP1255).

Response:
0<CR><LF>

Influenced by:

Example:

DPI8,129<LF> : Bit 7 and Bit 0 of Channel 8 are set, the output becomes high. All other bits are reset,
the output becomes low.

0<CR><LF>



DPI?

Command:
Define Parallel I/O Query

Syntax:
DPI?<channel><LF>

Parameters:
Name Value range Meaning Init
channel8, 18, .. channel number

Description:

Each Spider8 has a 16 bit wide 1/O channel as Channel 8, which can be recorded during a

megsuremept. The status of the inputs and outputs can be read off with the DPI? command as a
decimal equivalent.

Response:
value<CR><LF>

value Decimal equiv. of inputs/outputs 0..65535

Influenced by:

Example:
DPI?78<LF> ; query digital outputs
36993<CR><LF>; = 1001 0000 1000 0001

Bit15 to Bit0

Bit15..Bit8 are inputs, 6 of which are set to LOW, 2 to High.

The 6 zero signals in Bit6 .. Bit1 are either generated with DP1129 or set to
LOW externally.



DTR

Command:

Define Trigger

Syntax:

DTR<channel> <mode>, <level|><LF>

Parameters:

Name Value range Meaning Init

channel0..7 channel number0

mode Trigger mode 6000
6000 Measured value Level
6001 Measured value Level
6002 Positive edge
6003 Negative edge

level +32767 Trigger level 0
-32768

Description:

The trigger condition is set. The channel number defines the measurement channel on which

triggering is to take place; the trigger channel must be in the master unit. The trigger mode defines
whether the measurement should be started if the threshold value is fallen below.

With positive edge mode, the trigger threshold must have been dropped below at least once; the next
measured value, which is greater than or equal to the level, triggers the measuring process.

It should be noted that the trigger channel must be an enabled measurement channel (see also ACT).
This condition is admittedly checked at the start of the measurement.

Response:
0<CR><LF>

Influenced by:

Example: ' . "
DTR5,6002,200<LF> ; Triggering takes place on Channel 5 if 200 (=1% of nominal value) is exceeded



DTR?

Command:
Define Trigger Query

Syntax:

DTR?<LF> 1)
DTR?7?<LF> 2)
DTR?<channel>,?<LF> 3)
DTR?cchannelb.<mode>_?¢LF>4)

Parameters: -

Description:

1): t‘:’_lhgr:ntetrnal trigger condition is output. The trigger condition output contains the same parameters
as the input.

2): Output of available channe! numbers.

3): Output of the possible trigger types.

4): Output of the possible threshold values with the specified trigger type.

"Response:

channel,mode,level<CR><LF> 1)
list1<CR><LF> 2)

list2<CR><LF> 3)
list3<CR><LF> 4)

channel, mode, level: see DTR command
list1:  List of possible channels.

list2:  List of possible trigger types

list2:  List of possible threshold values

Influenced by:

Example:

DTR?<LF> ; Output trigger condition
5,6002,200<CR><LF>

DTR??<LF> : Which channels are available?

0,1,2,3,4,5,6,7<CR><LF>; List of available channels

DTR?5,7<LF>; Which trigger conditions are possible with Channel 57
6000,6001,6002,6003<CR><LF>; List of possible values

DTR?5.6002,7<LF>: Which threshold values are possible with a positive signal edge on Channel 57
-32768,32767<CR><LF>; Range of possible values



EST?

Command:
Errorstate query

Syntax:
EST?<LF>

Parameters:

Description:

The EST? command outputs the error number last generated. As it is read off, the error number is
deleted and the red error LED goes off.

Reset status:

After Reset or switching on the device, firstly the error number must be read out with EST?. All other

commands are not accepted. In this case, the user must make sure that all the settings in the Spider8
are as required.

Response:
errornumber<CR><LF>
errornumber:  Error number (see Appendix)

Influenced by:

Example:
EST?<LF> ; Output of error number
10005<CR><LF> ; incorrect parameter value



ICR

Command:
Internal Channel Recording Rate (measured value/s)

Syntax:

ICR<rate><LF>

Parameters:

Name Value range Meaning Init

rate Sampling rate 6315
6300 1Hz
6301 2 Hz
6302 5 Hz
6303 10 Hz
6304 25 Hz
6305 50 Hz
6306 60 Hz
6307 it p
6308 100 Hz
6309 150 Hz
6310 200 Hz
6311 300 Hz
6312 400 Hz
6313 600 Hz
6314 800 Hz
6315 1200 Hz
6316 1600 Hz
6317 2400 Hz
6318 3200 Hz
6319 4800 Hz
6320 9600 Hz

Description:

With this command, the sampling rate of the device can be set up. It must be noted here, that the
cutoff frequency of the digital filter must be matched to the new sampling rate under certain
circumstances. if the previous cutoff frequency setting is outside the permitted range for the new
sampling rate, then it is set to the next possible setting. The filter characteristics are not changed
here. In this case, instead of 0 an error number (10025) is returned as the response.

Response:
0<CR><LF> ; ICR set up, filter unchanged
10025<CR><LF>, ICR set up, filter matched

Influenced by:
Example:

ICR6319<LF> ; The sampling rate is set to 4800/sec.
0<CR><LF>



ICR?

Command:
Internal Channel Recording Rate Query

Syntax:

ICR?7<LF> 1)
ICR??<LF> 2)
Parameters:

Description:

1): The current sampling rate is sent as an index value.
2): All possible measuring rates are sent as an index sequence.

Response:

rate<CR><LF> 1)
list<CR><LF> 2)

rate: see ICR command

list: List of possible measuring rates.

influenced by:

Example:

ICR?<LF> ; Qutput sampling rate
6319<CR><LF>, 4800 Hz

ICR?7?<LF>  Which measuring rates are possible?

6300,6301,..<CR><LF>; List of possible sampling rates



IDN?

Command:
Identification query

Syntax:
IDN?<LF>

Parameters:

Description:

A device identification string is output. Apart from the manufacturer (HBM) and the device type

(Spider8), the string contains the manufacturing number (fnr) and the firmware version (version).
Response:

"HBM, Spider8,fnr,version"<CR><LF>
fnr = manufacturing number
version = Firmware version

Influenced by:

Example:
IDN?<LF> : ldentification
"HBM, Spider8,174663A,P12"<CR><LF>



IDS?

Command:
Identification String query

Syntax:
IDS?<value><LF>

Parameters:
Name Value range Meaning Init

value Identification value -

Description:
The IDS? command outputs the meaning for an identification value (value) as text in English.

Response:
text<CR><LF>
text:  Meaning text

Influenced by:

Example:
IDS?700<LF> ;
"3 mV/V"<CR><LF> ;



MSV

Command:
Measure Values

Syntax:
MSVcnumber>.<pretrig>,<mode>.<meascyc> <LF>
Parameters:
Name Valuerange Meaning Init
number 0..2000000000 number of measured values
0 continuous
1..2000000000 No. Meas./chan.
pretrigger buffer 1..500 measured values before trigger
mode Trigger mode
6100 immediate
6101 TRG command
6102 External trigger
6103 Internal trigger
meascyc 0..2000000000 measurement cycles
0 Continuous repetition
1..2000000000 Number of measurement cycles
Description:

The MSV command starts measurement of the active measurement channel (see ACT) and saves
the measured values to a pretrigger buffer. The switch to the follow-up memory starts with triggering,
which is defined by the mode parameters. A trigger is only accepted if the pretrigger buffer is
completely full.

The end of a measurement cycle is defined by the number of measured values to be recorded. A
measurement cycle can then be repeated.

The measured values can be retrieved from the value memory using the OMB command.

The mode parameter defines when a measurement begins.

A measurement can be interrupted at any time by STP.

For continuous measurement (number = 0), meascyc = 1 must be set.

The number parameter must always be greater than or equal to the pretrigger buffer parameter.
The following applies to the different mode settings:

. mode=6100: ‘
Measurement is started immediately. The start trigger is therefore the MSV command itself.
B mode=6101: _
In this case the recording of measured values starts with the TRG command.
mode=6102:

Pin 14 on the digital I/0 is used for this.

mode=6103: _ N
In this mode, data acquisition is started by the trigger condition set to DTR.

Response:
0<CR><LF>

Influenced by:
ICR, DTR

Example: . _
MSV3,1,6100,1<LF>  ;Measure 3 values immediately

0<CR><LF>

Measurement is started by an external pin, by the transition of this TTL input from high to low.



MSV?

Command:
Measure Status Query

Syntax:
MSV?<LF>

Parameters:

Description:
The measurement status is output.

Dgri;‘ug the measurement run, the current measurement status can be checked. The following phases
exist:
e status=0:
No valid measurement available.
» status=1:
The Spider8 is in a waiting phase, i.e. switching transients caused by switching to
measurement channels have not yet decayed.
¢ status=2:
The pretrigger buffer is filled.
« status=3:
The pretrigger buffer is filled; the trigger event is awaited.
o status=4:
The posttrigger buffer is filled.
¢ status=5:
The measurement was ended with an error.
¢ status=6:
The measurement was ended without any errors.

Apart from the measurement status, the number of valid measured value lines is also output
(mesanz), as well as the number of measured value lines (vlanz) currently in the pretrigger buffer.

Response:
status,mesanz,vlanz<CR><LF>

Influenced by:

Example:
MSF?<LF> :Query measurement status _
2.0.12<CR><LF> ; The pretrigger buffer is filled. At the moment 12 measured value lines are stored

there.



OomMB

Command:
Output Measures Values

Syntax:

OMB <offset><LF>

Parameters:

Name Value range Meaning Init
offset +3000 Position offset
Description:

The OMB command positions the read pointer in the measured value buffer.

The measured value buffer pointer can be reset by a maximum of as many measured value lines as
were read off at the last OMB? command or were pre-set at the last OMB command. The measured
value buffer pointer can be preset by a maximum of as many measured value lines as there are
present in the output buffer. This can be queried with MSV?. Normally, the read pointer must not be
moved, as it always points to the first measured value line that has not yet been read off. Should the
same measured values be read again, e.g. due to data transfer errors, you can position the read
pointer as appropriate. If you want to clear existing measured values from the output buffer, you can
move the read pointer forward.

Response:
0<CR><LF>

Influenced by:

Example: '
OMB-20<LF> ; The read pointer is set back by 20 measured value lines
0<CR><LF>



OoMB?

Command:
Output Measures Values

Syntax:
OMB?<number><|F>
Parameters:
Name Value range Meaning Init
number 0..3000 measured value lines
0 Output a current measured value line
>0 Read off measured value lines from the output buffer
Description:

The OMB? command outputs values in the measured value memory. The measured value pointer is
automatically positioned on the following measured value line. The measured values read off last are
still present in the measured value buffer and are not overwritten. Therefore they can be read again
using OMB. Only when the OMB command is used the next time is the data lost.

With OMB?0, a current measured value line can be output at any time, without a measurement
having been started beforehand (msv) and without affecting a current measurement.

Response:
#O0measured values<CR><LF> (binary measured values)

Influenced by:

Example:

OMB?4<LF> ; Read off 4 measured value lines
#0Ihih..<CR><LF>

OMB?0<LF> : Read off a current measured value line
#OIhIh..<CR><LF>



PRG

***** For internal Purposes only! *+»=«

Command:
Program Device

Syntax:
PRG <mode> <parameter list> <|F>

Parameters:
Name Value range Meaning
mode target

Description:
The Spider8 is programmed.

Response:
0<CR><LF>

Influenced by:

Example:

PRG 2,CHANNEL.OFFSET,"String of HEX"

Init

; programs EEPROMS



PRG?

***** For internal purposes only] ****

Befehl:
Program Device Query

Syntax:
PRG?<mode><LF>

Parameters:
Name Value range Meaning
mode target

Description:

Init

The programming of the Spider8 is read off.

Response:
parameterlist<CR><LF>

Influenced by:

Example:
PRG?1,CHANNEL,0
PRG?2 CHANNEL,OFFSET
PRG?3 BY/WQ/ARR,ADR
PRG?74,0,DEMOD
PRG?5,x,x

PRG?8,x,x

PRG79,01

reads temperature 0,4,5,6,7

reads EEPROMS

reads memaory

sets Demodulator-Pos

reads FREQs + MAX MIN

Sets gain to factor 1 (signal passes through unchanged)
Sets/clears ASCII out



P

Command:
Stop

Syntax:
STP<LF>

Parameters:

Description:

The STP command is used for interrupting the recording of measured values that is running currently.
If no measurement has been started or if the measurement is already finished, there will be no error
message.

If the recording of values is waiting for the trigger, STP has the same effect as a trigger for
interrupting immediately after.

The cancellation of a measurement takes place at the latest in the second measurement cycle after
STP, with a sampling rate of 1/sec, in other words within 2 seconds.

The status readable with MSV? is after a successful STP 5.

Response:
0<CR><LF>

Influenced by:

Example:
STP<LF>
0<CR><LF>



TAR

Command:
Tare

Syntax:
TAR<LF>

Parameters:

Description:

This command carries out a measurement with the current sampling rate and the current filter setting
and receives the measured values determined for the channels enabled for taring (see ACT) into the
tare store. If one of the measured values is invalid (outside the taring range of +-21000) it is not
saved to the tare store and the response of the TAR command is 10022, otherwise 0.

Tare values can also be read off at any time, channel by channel, with TAV? (see also TAV).

This data is lost, as any measurement data not yet read off will not match the new tare values. The
measured value buffer is cleared.

Response:
0<CR><LF> taring successful
10022<CR><LF> taring not successful on at least one channel

Influenced by:
ICR

Example:
TAR<LF> - determine tare value
0<CR><LF>

P



TAR?

Command:
Tare

Syntax:
TAR?<LF>

Parameters:

Description:

This command carries out a measurement with the current sampling rate and the current filter setting
and receives the measured values determined for the channels enabled for taring (see ACT) into the
tare store and outputs them as a response. If one of the measured values is invalid (outside the taring
range of +-21000) it is still output (as -32768), but not saved to the tare store.

Tare values can also be read off at any time, channel by channel, with TAV? (see also TAV).

This data is lost, as any measurement data not yet read off will not match the new tare values. The
measured value buffer is cleared.

Response:
#0measured values<CR><LF> (binary measured values)

Influenced by:
ICR

Example:
TAR?<LF> : determine tare value
#0Olhlh..<CR><LF>



TAV

Command:
Tare Value

Syntax:
TAV<channel> <value><LF>

Parameters:

Name Valuerange Meaning Init
channel0,.97 channel number-

value +21000 Tare value 0

Description:

With this command, the tare store of the Spider8 channel can be set to a value that is to be given in
advance. The specified value is deducted from the measured value during a measurement. Channels
8,18.. (Digital I/O) and 9,19.. (Auxiliary channel) cannot be tared.

If channels O or 1 are switched to frequency or time measurement / counting,

tare values can be read and written but are not effective.

If the input sensitivity of an amplifier is changed, e.g. from 3 mV/V to 12 mV/V, the tare value loses its
connection and must either be converted on the PC or re-determined. This data is lost, as any
measurement data not yet read does not match the new tare value. The measured value buffer is
cleared.

Response:
0<CR><LF>

Influenced by:

Example:
TAV1.200<LF> ; Tare value of Channel 1 =200 = 1%
0<CR><LF>

-



TAV?

Command:
Tare Value Query

Syntax:
TAV?<channel><LF>

Parameters:
Name Value range Meaning
channel0..99 channel number

Description:
Qutput of tare value

Response:
Tare value<CR><LF>

Influenced by:

Example:

TAV17<LF> ; Output tare value of Channel 1

200<CR><LF>

Init

syl



TRG

Command:
Trigger Command

Syntax:
TRG<LF>

Parameters:

Description:

You can use this trigger command to start a measurement previously called up with the MSV

command, Mode 6101. If no measurement was activated or measurement is not awaiting the trigger
command, an error message is generated.

Response:

Influenced by:

Example:

TRG<LF> : Switch to measurement in the posttrigger buffer.
0<CR><LF>




TST?

***** Not yet implemented] *****

Command:
Self-Test

Syntax:
TST? <LF>

Parameters:

Description:

The device carries out a self-test and supplies the result of this test in the form of a status word and
an error number. Each value of this status is allocated to a specific test result.

If, during the test, no errors are recognized, there is no interruption and it carries on to the end.
Several errors can be displayed simultaneously.

The error number relates to the first error bit set in the status word.

Response:
status,errorcode<CR><LF>
status: Device status

= no errars

= Error

Bit 1 power supply

Bit 2 ROM area

Bit 3 RAM area

Bit 4 interface

Bit 5 EEPROM

Bit 6

Bit 7

Bit 8

Bit 9

Bit 10

Bit 11

Bit 12

Bit 13

Bit 14

Bit 15

Bit 16

The list is still being added to at the moment. ;
errorcode: Error number for first errored status bit.

The error list is currently being compiled.

Influenced by:

Example:
TST?7<LF> ‘Carry out self-test

0,0<CR><LF> ; deviceis OK.



