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Anotace:

Tato disertatni prace se zabyva vyuzitim prostiedkii automatizace a fizeni v oblasti
vnéj§iho brouseni na kulato. Prace je rozdelena do dvou Casti.

Prvni Cast se zabyva problematikou snizovani vinitosti obrobku b&hem wvné&jsiho
brousdeni na kulato, predeviim velmi tvrdymi kotouéi, a to pomoci fizeni poméru frekvence
otaCek kotoule a obrobku. Cilem tohoto fizeni je zajisténi takovych podminek béhem
brouseni, které jsou predpokladem k dosazeni co nejnizsi amplitudy vinitosti obrobku, a tim
také zlepseni kvality jeho povrchu.

Druha ¢ast pojednava o automatizovaném zpracovani veli¢in zaznamenanych béhem
procesu brouseni do podoby jednotného grafického protokolu zjednoho obrabéciho cyklu.
Zpracovani probiha pomoci maker (programil) v jazyce Visual Basic for Applications.
Protokoly zbrouseni slouzi ke zpétné analyze prabéhu brouseni, pfipadné k nalezeni
souvislosti prib&hu brouseni s kvalitou obrobku.

Problematika byla studovana v laboratofich na University of the West of England,
Bristol a na Technické unmiverzité v Liberci.

Kli¢ova slova:

obrabéni, brouseni na kulato, monitorovani veli¢in, fizeni otacek, vlnitost, posun viny

Annotation:

The thesis deals with using of automation and control tools in cylindrical grinding area.

First part of the thesis deals with minimising of workpiece waviness during cylindrical
grinding that uses super-abrasive wheels. This is done through control of ratio of wheel speed
and work speed. The aim of this control is to reach such conditions during grinding that are
necessary for reaching the lowest possible workpiece waviness and thus improve quality of
the workpiece surface.

Second part deals with automated processing of variables recorded during process of
grinding into a layout of a graph protocol generated from one grinding cycle. The processing
is performed by macros developed in Visual Basic for Applications. The protocols serve for
analysis of the grinding process and also for looking for relations between the grinding
process and workpiece quality.

Topic of the thesis was studied in laboratories of the University of the West of England,
Bristol, UK and Technical University of Liberec, Czech Republic.
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Poznamka: Tato prace se nezabyva teorii vnéj§iho brouseni na kulato, nezabyva se ani
optimalizaci feznych podminek pro brouseni s cilem navrhnout optimalni veliiny brousSeni
(1ako napft. frekvence otacek nebo rychlosti pfisuvu, velikost upinaci sily apod.), které byly
a jsou feSeny odborniky v oblasti vnéj§iho broueni na kulato. Prace naopak predpoklada, ze
tyto podminky jsou technologem ¢&i operatorem nastaveny, a na tomto zakladé se autor snazi
o piedstaveni daldich zplasobl, vyuzivajicich prostredky automatizace, které by vedly ke
zvy$eni kvality obrobki pfi tomto typu brouseni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

b; sitka kotouce [mm]
by Sitka obrobku [mm]
D prumér kotoude [mm]
R, polomér kotouce [mm]
dy pramér obrobku [mm]
Py polomér obrobku [mm]
N, frekvence otacek kotouce [s'l, min'l]
n,  frekvence otatek obrobku [s", min]
qn pomér frekvenci otacek pii brouseni [-]
q»» pomér frekvenci otacek pii vyjiskfovani [-]
vy obvodova rychlost kotouce [m.s]
v obvodova rychlost obrobku [m.s”, m.min™"]
q pomér obvodovych rychlosti [-]
Fa normalova sila [N]
F, teCna (tangencialni) sila [N]
U pomér sil [-]
P obrabéci prikon [W]
Z tok materialu [mm3.s'1]
7' specificky tok materialu [mm?s')
e specificka energie J1
CBN  kubicky nitrid boru

D diamant
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UvoDp

Brouseni kovii proslo za poslednich padesat let diky rozvoji fidici techniky
a automatizace mohutnym vyvojem. Nejprve bylo mechanické fizeni brusek nahrazeno
fidicim systémem, pozdéji byly i mechanické €asti stroje upraveny pro ¢islicové fizeni (NC
stroje), aZ byl nakonec k fizeni pouzit poéital (CNC brusky a obrabéci centra). Dosud
poslednim vyvojovym stupném jsou brusky s fizenim vlastniho fezného procesu, sledovani
stavu nastroje, sledovani rozmérové piesnosti, automatickym doladovanim program,
automatickou vyménu otupeného nastroje, zapojenim roboti a manipulatorii — viz [7]. I kdyz
by se mohlo zdat, ze bylo dosazeno dokonalého stavu, stile existuji oblasti vn¢jsiho
véalcového brouseni (tzv. brouseni na kulato), které obsahuji potencial pro dalsi zvySovani
kvality vyroby.

Jednou z moznosti, vedoucich ke zvysovani kvality brouseni na kulato, je vyuZiti jevu
zavislosti vinitosti obrobku na pomeéru otafek kotouce a obrobku pii dokoncovaci fazi
brouseni na kulato pomoci tzv. velmi tvrdych kotou¢l (angl. super-abrasive). Tento jev byl
objeven v 70. letech 20 stoleti a popsan v publikacich G. J. Trmala a H. Kaliszera [17], [18],
[19], nicméné jev tehdy nemohl byt wyuzit, protoZe tehdejsi automatizacni technika
neumoziovala monitorovat frekvence otacek kotouce a obrobku béhem brouseni a na zaklade
jejich aktualnich hodnot , on-line* fidit brusku tak, aby byly udrzovany pozadované podminky
nejen pii broudeni, ale predevsim pii zaveéreCném vyjiskfovani, kdy dochazi k dotvafeni
povrchu obrobku. V sou¢asné dobé je jiZ tato technika k dispozici, a tak bylo mozné takova
pracovi§té vybudovat a ovéfit, zda by bylo moiné jev vyuzit ve vyrobé, ktera vyzaduje
vysoké naroky na presnost kruhovych soudasti, jako jsou napiiklad loziska nebo klikové
a vackové hiidele pro motory automobil(.

Cast L této disertaéni price se proto vénuje vytvofeni simuladniho programu pro
modelovani jevu sniZzovani vlnitosti obrobku a dale pak praktickému vyuziti jevu na dvou
pracovistich. Prvni z nich bylo pro tento ucel vybudovano za spoluprace autora této prace
s jednim z hlavnich iniciatord myslenky, dr. G. J. Trmala, na jeho sou¢asném pusobisti,
University of the West of England v Bristolu ve Velké Britanii. Pro fizeni se zde vyuziva
potitat (PC) s méfici kartou'. Dalsi pracovisté bylo vybudovano uz samostatng pod vedenim
autora této prace na Technické Univerzité v Liberci a vyuziva programovatelny automat
(PLC, Programmable Logic Controller), jehoZ nasazeni v prumyslové praxi je
pravdépodobnéjsi nez v piipadé PC. Tato prace predklada vysledky dosazené na obou
laboratornich pracovistich, v simula¢nim programu a tam, kde je to mozné, je porovnava.

Dalsi z oblasti broudeni na kulato, kde lze vyuzit vypodetni techniku, jsou megabyty
dat, ktera moderni CNC brusky umoziiuji ukladat béhem obrabéni. Aby byla tato data
vyrobnimu zavodu k uzitku, je nezbytné je vhodné zpracovat a ve spolupraci s technologem je
interpretovat.

' Dalsi pracovisté bylo vybudovano na Fakult¢ vyrobnich technologii a managementu Univerzity Jana
Evangelisty Purkyné v Usti nad Labem, se kierou G.J. Trmal také spolupracuje.
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Ciast IL. této disertaéni prace se proto zabyva vyvojem automatizovaného zpracovani
dat naméfenych pii brouseni na kulato s vyuzitim maker (programl) vytvofenych v jazyce
Visual Basic for Application a dale popisem nékolika vybranych jevi, které byly objeveny pii
nasledné analyze po zpracovani dat pomoci vytvofenych maker.
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Cast L.
Snizovani amplitudy vinitosti obrobku Fizenim poméru
frekvence otadek kotouce a obrobku
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1. BROUSENI NA KULATO

Vzhledem ktomu, ze tato prace pojednava o brouSeni vnéjsich valcovych ploch
(brouseni na kulato) a ve vSech dalSich kapitolach piedpoklada znalost zakladnich pojmi
z této oblasti a nékterych jejich souvislosti, je uvodu do problematiky vénovana nasledujici
ast. Ctenafi obeznameni v oboru brouSeni mohou tuto kapitolu vynechat a pokraovat
kapitolou Historicky uvod a formulace problému na str. 8.

1.1 Vlastnosti brouSeni

Podle [5] je brouSeni hromadné rychlostni mikrofezani povrchovych vrstev velmi
jemnymi zrny brusiva stmelenymi pojivem v nastroj. Brouseni na kulato se vyznacuje:

1. vysokou produktivitou urcenou velikosti plochy obrobku opracované za jednotku
Casu (produktivita se nezvySuje pouze zvétSovanim fezné (tj. obvodové) rychlosti
a obrabénim velkych ploch, ale také zkracovanim doby nezbytné nutné k upnuti
a sejmuti obrobku)

2. vysokou presnosti obrobenych rozmért v mezich od 2 do 3 um i méné

3. velkou geometrickou presnosti tvaru obrobenych ploch, napt. odchylka valco-
vitosti byva v mezich 2 az 3 um, chyba kruhovitosti v rozmezi 0,4 az 0,5 pm i méné

4. vysokou kvalitou povrchu obrobku — drsnost fadové v desetinach um

5. vysokou kvalitou povrchové vrstvy obrobku s minimalnim stavem zbytkové
napjatosti jeho materialu

6. moznosti obribéni velmi tvrdych materialu (kalené oceli, slinutych karbidd,
mineral-keramickych materiall atd.), protoze zrna brusiva jsou velmi tvrda a tepelné
odolna.

1.2 Prubéh brouseni a vyjiskfovani

Pii brouseni na kulato se kotou¢ otaci ve smyslu otaCeni obrobku a brusnymi zrny na
svém povrchu odebira material obrobku — viz Obr. 1-1. U ru¢né ovladanych brusek operator
pfisouva obrobek ke kotou¢i vradidlnim smeéru (osa x) a proces Tidi sam,
u poloautomatickych a automatickych brusek se piisuv fidi podle nastaveného programu.

Obr. 1-1 Brouseni na kulato
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Brousici kotou¢ nema na povrchové primce souvisly bfit, takze na brouseném povrchu
zastanou po jedné otaCce obrobku nerovnosti, které se odstrani pii dalSich zabérech kotouce
s piislusnou plochou. Nerovnosti brouseného povrchu lze zmensit tim, ze se zvétsi pocet
kontakt kotouce s brousenou plochou, a to:

1. urCitym poétem prichodl bez piisuvu, tzv. vyjiskienim
2. zmenSenim velikosti podélného posuvu (v této praci neni podélny posuv uvazovan)
Pii opakovanych zabérech kotouce bez prisuvu klesa drsnost povrchu obrobku zaroven

s intenzitou jisker vznikajicich pfi brouSeni — podle [5].

1.3 Materialy brousicich kotoucu
V soucasné dob¢ jsou brousici kotouce rozdélovany do dvou skupin podle brusiva na:

o konvenc¢ni — obsahuji brusivo z Al,O3 (A), SiC (C)
e velmi tvrdé — obsahuji brusivo z diamantu (D) nebo kubického nitridu boru (CBN)

1.4 Veliciny brouseni na kulato

Tyto veli¢iny mizeme dle [6] rozdélit do tii skupin:

Velic¢iny Urcuji

Preprocesni pocatecni podminky brousiciho procesu
Procesni podminky béhem procesu

Postprocesni | kvalitu obrobku

Tab. 1-1 Rozdéleni velicin brouseni

1.4.1 Preprocesni veli¢iny

Preprocesni veli¢iny (n€kdy také vstupni veli¢iny) jsou veli€iny, které zahrnuji definici
kotouce, obrobku, pfipravku a stroje (S-N-O-P).

Preprocesni veliiny (v praci pouzité)

Veli¢iny vztahujici se k/ke: | Oznaceni, jednotka Poznamka

a) kotoudi:

obsahuje druh brusiva, pojiva,

technicka charakteristik. ¢
echicka charaiderisita napf. A99 10039 V| zrnitost, tvrdost, strukturu,

kotouce ) .
koncentraci brusiva
Sitka kotouce b, [mm]
pramér / polomér kotouce Dy, R; [mm]
i vzdalenost mezi geometrickym stie-
excentricita e [mm]

dem kotouce a osou uchyceni kotouce

velikost vychylky bodii na obvodu
hazivost [mm] kotouce pfi jedné otocce vzhledem
k pevnému bodu vné kotouce

FS-KKY 2007 5 Mgr. Martin Stianko
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Preprocesni veli¢iny (v praci pouzité)

Veli¢iny vztahujici se k/ke: | Oznaceni, jednotka Poznamka
b) obrobku:

Sitka obrobku b, [mm]

pramér / polomér obrobku dy, 1y [mm]

Tab. 1-2 Preprocesni velic¢iny

1.4.2 Procesni veli¢iny

Procesni veli¢iny (nékdy také veliCiny pribéhu procesu) jsou veliCiny, které se béhem
brouseni bud’ snimaji, nebo se dopocitavaji zhodnot namérenych béhem brouseni. Pro
potieby této prace jsou dulezité nasledujici veli¢iny:

Procesni veliciny (v praci pouzité)

Veli¢ina: Oznaceni, jednotka Poznimka
1 frekvence otaCek se ne¢kdy v literature
frekvence otacek kotouce ns [min”] fadi mezi preprocesni veli¢iny, ale
vzhledem k moznosti fizeni frekvence
otacek obrobku béhem procesu jsou
A X il . - ; ,
veli¢iny
w o nS
pomeér otacek 4, = =
normalova sila Feov [N]
tangencialni (te¢na) sila F.[N]
pfikon motoru pohonu
. Py [W]
vietene
moment sily v ose x M, [N.m] X ... osa otaceni obrobku
moment sily v ose ¢ M. [N.m] ¢ ... osa otaCeni kotouce

Tab. 1-3 Procesni velic¢iny

1.4.3 Postprocesni veliiny

Mezi postprocesni veliCiny patfi veliiny, které popisuji stav kotouce a obrobku po
dokonceni brouseni. Pro potieby této prace jsou dulezité nasledujici veliciny:

Postprocesni velic¢iny (v praci pouzité)

Veli¢iny vztahujici se k/ke: | Oznaceni, jednotka Poznamka

a) kotoudi:

stav brousiciho kotouce - udrzuje se pomoci orovnavani
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Postprocesni veli¢iny (v praci pouzité)

Veli¢iny vztahujici se k/ke: | Oznaceni, jednotka Poznamka
b) obrobku:

rozdil mezi nejvetsim a nejmensim
kruhovitost obrobku [t primérem naméfenym na jedné

(téz chyba kruhovitosti) kruznici povrchu valcového obrobku,

nekdy se nepfesne nazyva ovalita

geometrickd nepfesnost povrchu
vInitost obrobku [mm)] obrobku vyjadiena v ,,délkach vin®,
tzn. delsi, nezli naméfené drsnosti

amplituda vinitosti [um]

Tab. 1-4 Postprocesni veliciny

Ve vsech vyse uvedenych kategoriich existuji jesté dalsi veli¢iny pouzivané k popisu
brouseni na kulato (viz napf. [5] nebo [6]), ale jejich uvedeni na tomto misté nema primou
souvislost s touto praci.
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2. HISTORICKY UVOD A FORMULACE PROBLEMU

2.1 Vliv hazivosti kotouce a fazového posuvu viny na kvalitu obrobku

Tématem sniZovani vinitosti obrobku pomoci fizeni poméru otacek kotouce a obrobku
se od 70. let 20. stoleti zabyvali G. J. Trmal a H. Kaliszer v &lancich Silové vibrace béhem
brousent a jeho viiv na topografii povrchu, Prispévek k analyze vinitosti generované béhem
brouseni, Zrejma hazivost brousiciho kotouce a jeji viiv na topografii povechu ([17], [18],
[19]). G. J. Trmal z University of the West of England, Bristol pak v roce 2001 spolecné s J.
Holegovskym z Univerzity J E. Purkyné v Usti n. Labem shrnuli své poznatky v &lanku Posun
viny a jeji viiv na kvalitu povrchu ve velmi tvrdém brouseni (originalni nazev Wave-shift and
its effect on surface quality in super-abrasive grinding, [2]). Tento ¢lanek byl hlavnim
zdrojem pro vysvétleni podstaty popisovaného jevu a jeho dalsich souvislosti:

Autofi ¢lanku dospéli k zavéru, ze jednim z problémi omezujicich pouZiti kotoudi
svelmi tvrdym brusivem {angl super-abrasive wheelsy pro presnou vyrobu je hdzivost
kotouce, kterou nelze uCinné sniZit pod hodnoty nékolika mikrometri. Z jejich vyzkumu
vyplyva, ze vlnitost obrobku generovana hazivosti kotouce zavisi na posunu viny (angl. wave-
shift), tj. prekryvani vzoru otalek kotouce v po sobé jdoucich otackach obrobku. Dochézeji
dale k nazoru, 7e vhodné zvoleny posun viny maZe vést k vyraznému sniZeni amplitudy
vinitosti, ale protoze vsoucasné dobé (2001) nejsou brusky wvybavovany fizenim
synchronizace soustavy kotou-obrobek, zistava posun viny jednim z nahodnych faktort
v procesu brouseni na kulato.

Podle vyse zminéného ¢lanku byl fenomén posunu viny zkouman v poloviné 70. let
v souvislosti s nevyvazenosti konvenénich kotou¢li. Nicméné, hazivost konvencnich kotoucis
mize byt snizena na zlomek mikrometru pomoci vhodného vyvaZzeni a orovnani, a tak fizeni
posunu viny, v té dobé obtizné realizovatelné, nebylo pozadovano. Naproti tomu souasné
velmi trdé kotoude vykazuji vyznamné hodnoty hazivosti a pokroky viizeni pohonil
umoziiyji provést synchronizaci soustavy kotouc-obrobek s dostateCnou presnosti — nyni
napiiklad pomoci pocitate (PC) nebo programovatelného automatu (PLC).

2.1.1 Excentricita kotoude

Podle ¢lanku [2] je vysokorychlostni obrabéni velmi tvrdymi kotouéi stale rozsifendjsi
pro svou vysokou vykonnost a kvalitu vyroby. I kdyz 1ze namitnout, Ze tyto kotouce nejsou
v UK (kde jeden z autori ¢lanku dlouhodobé plisobi — pozn. autora) pouzivany tak ¢asto, jako
napi. v SRN, Japonsku a USA, jejich podil na trhu brouseni je podstatny. Jednim z divodi
pro jejich pomalejsi uvedeni ve Velké Britanii maze byt problém s piesnosti jejich
soustfednosti pouze 3 um, které je velmi obtizné dosahnout v praxi. To vede na hazivost
o velikostt 6 um. Typickd hloubka fezu brouSeni je také okolo 6 um (pro specificky tok
materialu Z =3 mm? s a rychlost kotouge v,=0,5 m.s"). Zjednodusens fe&eno to znamen,
Ze zma na jedné strané kotouce nemuseji obrabét vilbec a zrna na protéjsi strané mohou
vykonavat dvojnasobné mnoZzstvi prace pii stejnomeérném brousicim procesu.
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Mala chyba soustfednosti tak vede k velmi nejednotnému rozdéleni hloubky fezu,
i kdyz je kotou¢ pfi orovnani zabudovan v brusce. Situace je jesté horsi, je-li kotou¢ orovnan
mimo brusku nebo je elektricky pokoven. Excentricita brousiciho povrchu kotoute mize byt
proto vyznamnym faktorem, protoze provedena prace bude nerovnomérne rozdélena podél
obvodu kotouce, dle ¢lanku [2]. Dale je znamo, Ze nerovnomé&mé obrabéni podél povrchu
kotouce piispiva k nasledujicim jevim:

- sniZena Zivotnost kotouce,

- horsi kvalita povrchu a

- chyby kruhovitosti.

Neni ndhoda, ze znamky spaleni matenalu se asto objevuyi v podobé skvrn se
vzdalenosti odpovidajici jedné otacce kotouce.

Autofi C¢lanku dale uvadéji, ze byly provedeny pokusy o sniZeni excentricity
pokovenych kotoudl pomoci Gpravy upinaciho zafizeni kotouce. I kdyZz to pomahalo, stale to
nezaru¢ovalo pozadované hodnoty soustiednosti. To je stale Casteéné zpisobeno obtiZnosti
méfeni excentricity obrabéciho povrchu kotoute. Chyby ve tvaru kotouce (ovalita, laloky)
mohou mit podobny efekt jako excentricita. Nicméné jsou pravdépodobné mensi a jejich vliv
nebyl pii zkoumani autory ¢lanku posuzovan.

Zbytkova excentricita brousiciho kotouce mize byt také jednim z divodu obtizi pii
vyrobé beztrhlinovych povrchli isostatické keramiky. Zadatek trhlin souvisi s kritickou
hloubkou zabéru fezu a variace v hloubce zafezu je také CasteCné ovlivnéna excentricitou
kotouce.

2.1.2 Vliv orovnavaciho kotouce na povrch kotouée a povrch obrobku

Podobna situace nastava pi1 pouziti rotacnich orovnavaéi, které jsou nyni Siroce
uzivany v primyslovém brouseni. Orovnavaci kotoute a disky nemohou byt vyrobeny
s nulovou hazivosti. I nepatrné mald hodnota hazivosti je pfenesena na orovnavany kotoud
(kotou¢ je pii orovnavani v roli obrobku), a tim snizuje kvalitu nasledné brouseného povrchu
obrobku (Obr. 2-1). Existuji piipady viditelnych vzork(, jako napi vzorek rybi kosti,
generované specialné kotoudi orovnavanymi nastrojem s pii¢nym diskem. Je pravdépodobné,
ze tyto vzory jsou zpusobeny excentrickym diskovym orovnavacim nastrojem, jeho interakci
s povrchem kotou¢e a naslednym pfenosem orovnaného vzoru na povrch obrobku — dle
¢lanku [2].

Orovnavaci kotou¢ —— Kotoué > Obrobek

Obr. 2-1 Viiv hazivosti orovadvaciho kotouce na brousict kotouc a ndasledné na obrobek

Tyto problémy se obyéejné objevuji v nepravidelnych intervalech. Davodem je vliv
n&jakého faktoru, ktery neni pod kontrolou a objevuje se nahodng&. Re¥eni t&chto problémi je
¢asové narocné, zvysuje naroky na obsluhu a v disledku snizuje efektivitu vyroby.
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2.1.3 Vliv fazového posuvu kotouce a obrobku na povrch obrobku

Prace na nevyvazenosti kotouce podporovana v UK v sedmdesatych letech 20. stoleti
vedla kidentifikaci tzv. ,zfejmé hazivosti“ jako hlavniho faktoru charakterizujiciho
nevyvazenost kotouce [19]. Tato ,ziejma hazivost® je ve skuteCnosti sinusoidni radialni
pohyb povrchu kotouce proti obrobku s frekvenci rovnou otaCeni kotouce. Zalezi nejen na
velikosti nevyvazenosti kotouce, ale také na posloupnosti orovnavacich a vyvazovacich
operaci. Pfenos pohybu k povrchu obrobku a vzorek podél obvodu kotouce poté zavisi nejen
na hodnoté hazivosti, ale také na fazovém posunuti soustavy kotouc-obrobek, neboli
synchronizaci polohy kotouce a obrobku, tj. prekryti otaCky kotouCe v po sob¢ jdoucich
otackach obrobku. Dva extrémni ptipady fazového posunuti soustavy kotou¢-obrobek ukazuje
Obr. 2-2. V obou pfipadech vykazuje kotouc stejnou excentricitu a hazivost, ale hodnota
tazového posunuti je rozdilna.

K.O To.u ¢ Stied kotoude K_Ofo.ué

Excentricita

Stied otaceni

Obrobek Obrobek

Povrch obrobku J Povrch obrobku

/\/\/ '\
\\__// T
Hloubka fezu

1 otacka kotoude

a) Fazovy posuv 0° b) Fazovy posuv 180°

Obr. 2-2 Vliv fazového posuvu kotouce a obrobku na povrch obrobku’

V pripadé znazornéném na Obr. 2-2a je pocet otacek kotouce na jednu otacku obrobku
(. pomér frekvence otacek oznacovany ¢,) celé Cislo a fazové posunuti je 0°. Neni zde zadny
prekryv otacek kotouce ve dvou po sob& jdoucich otaCkach obrobku. Viny generované na
povrchu obrobku ve dvou po sobé jdoucich ota¢kach jsou ekvidistantni a vsechny Casti
povrchu kotouce zptisobuji stejny tok materialu.

V pripadé znazornéném na Obr. 2-2b je fazové posunuti w (180°), posun viny je proto
polovina otacky. Pocet otatek kotouce na jednu otaCku obrobku (g,) je celé Cislo a pal.
Vlnitost generovana na povrchu obrobku je redukovéna, ale ta ¢ast povrchu kotouce, ktera
hazi, je vice namahana. Nicmén¢, maximalni tok materialu je také zvySen, coz vede na hrubsi
povrch generovany nékterymi ¢astmi kotouce a na dalsi mozné problémy (vibrace).

* Obrazek vytvoien s vyuzitim ¢lanku [2]
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Posun viny se muze ménit od jednoho extrému k druhému diky velmi malé zméné
rychlosti obrobku o velikosti 2-3%, jak ukazuje napiiklad Tab. 2-1 na hodnotach pouzitych
v experimentu na University of the West of England (dale jen UWE Bristol) v roce 2003 — viz
kapitola 3. V dobé& pivodniho vyzkumu nebyla mozZna takova presnost fizeni otacek obrobku,
resp. poméru otaCek kotouce a obrobku. Kromé toho hazivost konvencnich kotouct lze
minimalizovat na zlomek mikrometru citlivym vyvazenim a orovnanim, a tak fizeni posunu
viny tehdy nebylo potieba. Ale zavedeni jednovrstevnych velmi tvrdych kotoucu (diamant,
CBN), které nevyzaduji orovnavani, zménilo situaci. Jak bylo zminéno vySe, tyto kotouce
vykazuji hazivost, ktera nemuze byt efektivné redukovana pod hodnotu nékolika mikrometra.
Soucasné stim, pokroky v fizeni elektrickych motord umoziuji dosahnout pozadované
presnosti synchronizace rychlosti kotou¢e a obrobku ve vétsiné brousicich systému.

Brouseni - vyjiskiovani Brouseni - vyjiskfovani
. y Otacky - . y Otacky | Zména
Otacky | Pomér o opjey - | Fazovy || Otacky | Pomér | o oy, [ Fazovy ||~ Co
kotouce - [ otacek - . .| posuyv [[kotouce - | otacek - . -| posuv
el n,, [mi 3 .- M, [mi 2 obrobku
g [mln ] q nv l_l [ ] g [mln ] q ny l_l [ ] [%]
2106 17 123,9 0 2106 17,5 120,3 180 2,9
2730 17 160,6 0 2730 17.5 156,0 180 2,9

Tab. 2-1 Zména otacek obrobku v procentech pri zméné fazového posunu o 180°

2.2 Projekt CoWaShi na University of the West of England, Bristol

V letech 2000-2004 byl na UWE Bristol fesen projekt CoWaShi (Control of WaveShift
— fizeni posunu vlny), ktery se mimo jiné zabyval dal§sim vyzkumem v oblasti fizeni posunu
viny pfi brouseni na kulato. V ramci tohoto projektu bylo vybudovano laboratorni pracovisté
s bruskou na kulato, kde bylo mozné fidit pomér frekvence otacek béhem brouseni
1 vyjiskiovani, a bylo proto mozné vyuzit popisovany jev v praxi. Tohoto projektu se autor
disertatni prace zacastnil béhem studentského vyménného pobytu na UWE Bristol

v akademickém roce 2003/04 — blize o projektu pojednava kapitola 3 - Praktické méfeni
v laboratofi UWE Bristol.

Problematiku feSenou v projektu vystizné popisuje jeho anotace na www strankach
univerzity ([22]): .,Spole¢ny vliv posunu vilny (waveshift) a wvibrace otacejicich se
mechanisma pii brouseni na kulato. Posun viny je definovan jako rozdil mezi pomérem
otacek kotouce a obrobku a nejblizsim vétsim celym &islem. Posun viny uruje rozsah,
v jakém je excentricita kotouCe a nevyvazenost kotouce (tj. hazivost — pozn. autora) pfenasena
do profilu kruhovitosti obrobku.*

Vlivem hazivosti kotouce a posunu viny mezi kotou¢em a obrobkem se zabyva i ¢lanek
Toma Pierce z UWE Bristol — Viiv hazivosti kotouce a posunu viny na opakujici se vzor na
obrobku (The Effect of Wheel Run-out and Waveshift on Regenerative Chatter) — viz [20].
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2.3 Souvisejici ¢lanky
2.3.1 Inteligentni monitorovaci systém pro axialni brouseni na kulato (Kruszyiiski,
Lajmert)

Dalsi publikaci, ktera souvisi s hleddnim podminek brouseni na kulato s cilem
minimalizovat geometrické chyby obrobku (oproti této praci véetné podélného posuvu pfi
brouseni), je prace autort B.W. Kruszyfiski a P. Lajmert — Inteligentni monitorovaci systém
pro axialni brouseni na kulato (An Intelligent Supervision System for Cylindrical Traverse
Grinding). Clanek predstavuje dohledovy (ndkdy téz supervisni) systém, ktery pouziva
techniky umélé inteligence pro monitorovani, fizeni a optimalizaci axialni brousici operace.
Systém se skladd ze dvou urovni, které pracuji soufasné, aby spliiovaly geometrické
a povrchové poZzadavky pfi maximalni mozné vykonnosti. Cilem prvni optimaliza¢ni Urovné
je maximalizovat tok materialu a soucasné dodrzovat pozadavky na drsnost povrchu, chybu
kruhovitosti a chyby vlnitosti a na teplotu brouseni. Soucasné stim, druha, geometricka,
vrstva, je odpovédnd za odstranéni poatedni chyby tvaru obrobku stabilizaci trajektorie
pohybu kotoue ve vztahu k obrabéné soudasti — viz [3].

2.3.2 Srovnani parametra charakterizujicich topografii v brouseni (Terry, Brown)

Zavér zde uvedu flanek, ktery napsali AJ. Terry a C.A. Brown — Srovudni parametrii
charakterizujicich topografii v brouseni (A comparison of topographic characterization
parameters in grinding). V €lanku jsou zkoumany parametry pro charakteristiku topografii
ametoda vybéru téchto parametri. Jsou testovany konvenéni a Skalové-citlivé (scale-
sensitive) fraktalni parametry pro nalezeni vzajemnych korelaci, schopnost diferenciace
procesnich veli¢in a schopnost dat do souvislosti topografii (tvar) brousiciho kotoule
s topografii (tvarem) obrobeného povrchu. Povrchy byly obrabény riznymi kotoudi, riznymi
zpisoby orovnavani a toku materialu. Profily byly ziskany kontaktni hrotovou sondou na
kotou¢i a obrobeném povrchu ve sméru rovnobézném a kolmém na smér pohybu brouseni.
Autofi dodli k zavéru, Zze konvenéni vySkové parametry maji tendenci byt vice vzajemné
svazané nez prostorové parametry, a ze zadné parametry v této studii nemohou rozlisit
procesni veli¢iny ani nemohou souviset s topografii kotouc¢e a obrobku ve viech situacich.
Dalsim zavérem bylo, ze velikost vinitosti byla nejlepsi proménnou pro odliSeni procesnich
veli¢in a parametr ,,pfechod z hladkého na hruby povrch®™ (the smooth-rough crossover - SRC)
byl nejlepsi ve vztahu k topografii kotouce a obrobku — viz [4].

2.4 Formulace problému

Jak bylo uvedeno v historickém dvodu, podle nazoru autort ¢lanku [2] dospél vyvoj
v oblasti fizeni pohonii do okamziku, kdy je moZné provést synchronizaci soustavy kotoud-
obrobek s dostateénou presnosti, aby bylo mozné fidit pomér frekvence otalek béhem
brouseni. Dalsim krokem ve vyvoji je tak logicky: takové pracovisté vybudovat a overit teorii
v praxi.

Prvni laboratorni pracovi§té zacalo vznikat na UWE Bristol, kde G.J. Trmal dlouhodobé
pusobi, v ramci projektu CoWaShi. Toto pracovisté vyuZiva pro fizeni brusky pocita¢ (PC)
s méfici kartou, ktery ale, podle mého nazoru, neni vhodny k pouziti na bruskach v primyslu.
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Moderni CNC brusky jsou fizeny pomoci programovatelnych automatd (PLC) fidicich
pohony kotouce, obrobku, piisuvu apod. Vyvstava tak otazka:

Kdyby se podaiilo otestovat fizeni poméru otatek kotouée a obrobku brusky
pomoci PLC a ukazalo se, Ze tento zpisob je srovnatelny s ieSenim
vyuzivajicim PC s méfici kartou, bylo by mozné upravit existujici brusky
tak, aby mely mozZnost synchronizace otacek kotoude a obrobku?

Dalsi otazky pfinasi téma simulace:

1. Lze simulovat proces brousSeni na kulato a vznik vinitosti povrchu
obrobku na pocitadi, a ovérit tak vysledky praktickych méteni?

2. Pomohla by tato simulace pii nalezeni dalSich vztah®, které s sebou
synchronizace otacek pii brouseni na kulato piinasi?

3. Lze vibec simulovat tak dynamicky slozZity proces, jakym brouseni
vnéjsich valcovych ploch je?

2.5 Formulace cili
Pro vyieseni problému byly stanoveny nasledujici cile:
1. Vybudovani laboratorniho pracovi$té na TU Liberec s Fizenim na brusce

la. Upravit laboratorni pracovisté na TU Liberec s bruskou na kulato s manualnim
fizenim k fizeni pomoci PLC tak, aby bylo mozné fidit pomér frekvence otacek
kotou€e a obrobku béhem brouseni.

1b. Provést méfeni a porovnat vysledky laboratornich méfeni na UWE Bristol a TU
Liberec.

2. Simulaéni program

2a. Vytvoftit poCitaCovy program pro simulaci brouseni na kulato a vzniku vlnitosti
povrchu obrobku,

2b. Ovéiit simulované vysledky a hodnoty z praktickych méfeni na brusce.
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3. PRAKTICKE MERENI V LABORATORI UWE BRISTOL
Rizeni brusky pomoci PC

Praktické mefeni bylo provadéno na University of the West of England (UWE), Bristol
v laboratoii RAMP na brusce Jones & Shipman 1050, K testim byl pouzit kotouc
z kubického nitridu boru (CBN). Méfeni se skladalo z nékolika ¢asti a spolupracoval jsem na
ném s dr. G. Trmalem, Z. Zarubou a techniky z UWE Bristol:

1. Orovnani kotou¢e |- nebylo provadéno, velmi tvrdé kotouCe se neorovnavaji

2. Predprocesni méfeni |- zmeteni hazivosti kotouce (run-out)

5]

. Procesni méreni - brouseni na kulato sady obrobka

N=N

. Vyvazeni kotou¢e |- statické vyvazeni pomoci tii zavazi

5. Piedprocesni méfeni |- pfemeteni hazivosti kotouce

6. Procesni méfeni - brouseni na kulato sady obrobk

|

. Postprocesni méfeni |- méfeni vinitosti obrobki obou sad obrobki

3.1 Meéreni hazivosti kotouce (predprocesni méreni)

Meéfeni bylo provedeno pomoci bezdotykového kapacitniho ¢idla. Signal vychylky ¢idla
byl pfiveden na vstup mefici karty monitorovaciho systému (PC). Byly zaznamenany C&tyfi
otacky kotouce a vypoctena prumérna hodnota na jednu otacku. Nad takto ziskanymi daty
byla provedena Fourierova analyza, jejimz vystupem je graf harmonickych slozek vstupniho
signalu. Amplituda prvni harmonické slozky pfedstavuje hazivost kotouce.

10

amplitude [um ]

L]
8
7
L}
Bl
4
3
2
1
o

I | I A P . | ] PR =
1 3 5 T 9 11 13 96 17 19 21 23 25 27 29 31 33 36 37 39
harmonics

Obr. 3-1 Harmonické spektrum nevyvazeného kotouce

Poznamka k Obr. 3-1: Hazivost nevyvazeného kotouce dosahovala 8,5 um.

3.2 Vyvazeni kotouce pro minimalni hazivost za pouziti méreni vinitosti
povrchu kotouce
Pro vyvazeni kotouce byla do jeho pfiruby postupné po 30° umistovana trojice zavazi
svirajicich mezi sebou thel 40° tak, aby byla zjisténa pozice, pii které je klidova hazivost
kotouCe se zavazimi minimalni (Obr. 3-2). Pii kazdém z 12 méfeni byl sniman signal
z bezdotykového kapacitniho Cidla, ktery byl pfimo tmérmy (linearni zavislost) vzdalenosti
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mezi Cidlem a povrchem kotouce béhem jedné otocky kotoucCe. Signal byl zaznamenan na
pocitaci a vyhodnocen.

chz Ur3 & (t}'?
J3=my, r e (142 * cos(40) = 2108 gmm
m,= 18,5 g r =45 mm

; L e Ty s w3
Obr. 3-2 Schéma rozmisténi zavazi na kotouci

Vysledek: pti umisteéni tii zavazi symetricky okolo uhlu 306° byla vychylka nejmensi.
Zavazi byla proto umisténa okolo této pozice a znovu bylo provedeno méfeni hazivosti.

amplitude [um ]
L T R

e ——

1 3 5 T 9 11 13 16 17 19 21 23 25 27 29 31 33 36 37 9
harmonics

Obr. 3-3 Harmonické spektrum vyvaZeného kotouce

Obr. 3-3 ukazuje, ze hazivost vyvazeného kotoufe nedosahuje ani 1 pum, a druha
harmonicka slozka je ta, ktera nakonec urCuje vyslednou hazivost kotouce.

3.3 Monitorovani béhem brouSeni (procesni méreni

3.3.1 Puvodni a novy monitorovaci a ridici systém

Plvodni monitorovaci systém, kterym byla bruska vybavena, nemohl byt pro méreni
pouzit, nebot pouzival jako vstup data zfidictho modulu, tj. hrozilo tu nebezpeci, ze by
v piipade, kdy by byla data v fidicim systému zatizena chybou, byla by i monitorovana data
zatizena chybou. Proto byly fidici a monitorovaci systém béhem mé prace na projektu
Automated Monitoring and Diagnostic System for Machining Processes oddéleny a umistény
na dvé nezavisla PC.

V novém monitorovacim a fidicim systému obsluha nastavuje otacky kotouce brusky
a pomér frekvence otacek, tj. uz nenastavuje otacky obrobku, jako je tomu u ostatnich brusek.
Dvé inkrementalni ¢idla snimaji otaCky kotouce a obrobku a predavaji signaly do
monitorovaci stanice. Na jejich zakladé ridici program dopocitava a prubézné nastavuje
otacky obrobku. Povrch obrobku je tak obrabén za vhodnych podminek (pomér frekvence
otacek) jak pfi brouseni, tak pfi vyjiskifovani.

? Obrizek vytvoien s vyuzitim podkladi G.J. Trmala
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3.3.2 Vybaveni monitorovaci stanice

Monitorovaci stanici byl osobni pocita¢ PC s OS Windows vybaveny kartou ADLINK
DAQ-2010 PCI. Karta obsahovala Ctyfi analogové a osm digitalnich vstupt. Analogové
vstupy mohly byt naprogramovany na 8 riznych rozsahti (Bi-polar: = 10 V, £ 5V, £ 25V,
+ 1,25 V; Uni-polar: 10 V, 5V, 2,5 V, 1,25 V), digitalni vstupy pracuji v rozsahu 0-5 V.
Vzorkovaci perioda byla odvozena od oscilatoru vestavéného na karté v rezimu Internal clock
mode, anebo z externiho signalu, ktery v obecném pfipadé nemusi mit stalou frekvenci,

v rezimu External clock mode .

Obr. 3-4 Bruska Jones & Shipman 1050

B eressn=w

-

St g e S

s monitorovaci stanici (Fidict stanice je mimo zdabér)

3.3.3 Popis sady testu

siea] [ OASEEAD Data b

I

e ] e | - im
%”an- h’—l o Fommim v | — L
= = | [m..._. e 5 — V|
z 7 [ [ KA o

| £

Obr. 3-5 Obrazovka monitorovaci stanice

Byly provedeny tii sady testd po tfech experimentalnich brousenich (tj. 9 obrobkil) za

téchto podminek:

Bez v e e
) vyvisendha B vyiskrovan S vyjiskfovanim, S vyjiskfovanim,
Sadat. 1 kotouce, qn=17 o _=11? 7 o _ 11 g 5
n;, = 2106 min™ & v i :
Sada &2 2 H)l/gjgglm Bezvyjiskrovini S vyjiskfovanim, S vyjiskfovanim,
ada ¢. rychlost =17 qn —:117’? f}'n; 11;' S
n; = 2106 min™ g ¥ Grv ’
S vyvazenim
kotouce, v Y
o g il Bz vijiskovai S vyjiskfovanim, S vyjiskfovanim,
ada & L =17 Gn —:llT? qn - llg ;
kotouce, g e 2
n, = 2730 min’’

Tab. 3-1 Rezné podminky pri brouseni na kulato

Poznamka: Smyslem tieti sady méreni oproti druhé sade je zjistit, zda pfi zvySeni
otacek kotouce oproti druhé sadé dojde plsobenim odstiedivé sily na vlozena zavazi k dalsi
minimalizaci vlivu hazivosti kotouce na vinitost obrobku, a tim i na kvalitu povrchu.
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3.3.4 Specifikace kotouce a obrobku

Kotou¢ Specifikace Parametry

EP3A1-250-19-76.2 Pritmér: D; =250 mm

CBN .
(Jednovrstevny, elektrolyticky pokoveny) |SiFka: b, = 19 mm

Obrobky Material Parametry

Primeér: d, = 62 mm

1 11600
s Sirka: b, =18 mm

Tab. 3-2 Specifikace kotouce a obrobku pouzitych pro experiment na brusce Jones & Shipman 1050

3.4 Méreni vinitosti obrobku (postprocesni méreni)

Meieni povrchu obrobku bylo provedeno pfistrojem TalyRond a zaznamenana data
zpracovana v programech ERond a MS Excel.

3.4.1 Pristroj TalyRond

Pro dotykové méfeni vinitosti povrchu obrobku bylo pouzito zafizeni 7alyRond 200
firmy Taylor-Hobson. Pfistroj snima sondou povrch vzorku a zaznamenava signal sondy
behem jedné otaCky. Soucasné s tim je na kruhovy list papiru vykreslen profilogram povrchu
obrobku.

Obr. 3-6 Pristroj TalyRond 200 firmy Taylor-Hobson pro méreni povrchu obrobkii

3.4.2 Program ERond

Pro moznost dalsiho zpracovani hodnot snimanych z pfistroje TalyRond byl analogovy
vystup z tohoto zafizeni pfipojen béhem méfeni na vstup méfici karty monitorovaci stanice,
a tak mohl byt signal ulozen. Poté byl soubor naéten do programu ERond, ktery pro tento
ucel vyvinul na UWE Bristol vramci vyménného programu Socrates/Erasmus Daniel
Valosek z TU Ostrava. Mym piinosem v této ¢asti vyzkumu byla modifikace programu
ERond v prostiedi Borland Delphi tak, aby program oproti puvodni verzi zobrazoval
harmonické spektrum signalu jedné otoCky (uzite¢né pro vybér zobrazeni jen vybranych
harmonickych slozek) a aby profilogram obsahoval popisné udaje (jaké harmonické slozky
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jsou zobrazeny, s jakou citlivosti a zvétSenim byl obrobek snimam, jaka je chyba kruhovitosti
apod. — uzite¢né pro lepsi orientaci ve vysledcich) — viz Obr. 3-8.

Program FRond slouzi ke dvéma ucelim:
» k vykresleni profilu obrobku a
=k provedeni harmonické analyzy signalu jedné otocky

Vypocet harmonickych slozek pomoci rozvoje do Fourierovy fady umoziuje zobrazit
tvar profilu tvofeny pouze nékterymi harmonickymi slozkami vstupniho signalu. V diagramu,
ktery po nacteni signalu program vykresli, predstavuje vn&jsi kfivka skutecny povrch, vnitini
kiivka je vypoctena zharmonickych slozek ziskanych Fourierovou analyzou. Uzivatel
programu ma moznost vybrat si, které harmonické slozky maji byt zobrazeny (HARMONICS
SHOWN v Obr. 3-8). Diky tomu si muze ovéfit hypotézy, které harmonické slozky jsou
zodpoveédné za vysledny tvar povrchu obrobku. Program dale vypocita velikost chyby
kruhovitosti (ROUNDNESS ERROR) jako rozdil poloméra kruznic prolozenych body nejdale
a nejblize stredu obrobku.

Pro vykresleni jednoho profilogramu bylo pouzito pfiblizné 10 000 hodnot snimanych
béhem jedné otacky (SAMPLES IN REVOLUTION).

! 1
I 1
! Zvétseni: 400 i | Zvétseni: 400 !
1
| Délka jehly: 64 mm ! i1 dilek = 5,0 um '
| J— 1 1
1 Filter: A : 1 !
N ——— . ' o i e S ]
sl e T 2l
: MEASLIRING CONDITIONS: ! PRESENT COMDITIONS: a
I nseniFcaTion: 200

| ARM: 64mm

[}
1
1 MAGHFICATION: 400 : MEASURING CONDITIONS:
: 10M=50 ym 1
1

MAGNIFICATION

_____________ - CoAparti CEMS s TULhaprogekincinghdeiph
]
I

Vypoéteny povrch

SAMPLES M FILE: 24393

]
obrobku ze | ARl T ShrtES v 6 e |
zvolenych !] fTmmmmmmoe s
ha nTlOniCk?Ch : PRESENT CONDITIONS: : Poéet VZDI’KIZI na
slozek | MAGMIFICATION: 400 : 1 otacku
""""""" . 1 D= E0pm e
ECCENTRICITY:
He LB pm
‘= 238 um
ROUNDNESS ERROR= 27477 um
l- --------- a— . . |
! Zobrazené harmonické slozky ! i Chyba kruhovitosti (skute&ného povrchu) |

Obr. 3-7 Diagram vinitosti obrobku a profil vvpocteny z harmonickych sloZek v programu ERond
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MEASLIRING CONDITIONS:
WAGNIFICATION
Ujeiv] ARM
[ -]
400+
80T FILTER
0 m =
0 4
320 1
A LM i DATA]
280
260 - SAMPLES M FILE: 24539
2404
204 SAMPLES IW REVOLUTION: 5999
200
T80T PAESENT CONDITIONS:
160
1409 MAGNIFICATION:
120
100 1 Ol Q074
W -
il ECCENTRICITY:
40 :
O 1 % 0026232
0 M I I R - i, | |
204 6 8 1072714161820 22 24 25 20 30 2 M 3% 38 40 42 44 46 43 50 52 54 56 5 BO 62 64 G £8 70 Y DM2E Y
ADUNDNESS ERROA= 0.394351 ¥

Obr. 3-8 Harmonické spektrum signalu jedné otocky povrchu obrobku v programu FRond

3.4.3 Zpracovani dat v MS Excel

Data ziskana z pfistroje TalyRond byla zaroven vstupem pro makra v MS Excel
s naprogramovanou harmonickou analyzou, jejimz vystupem byl graf sharmonickymi
slozkami vstupniho signalu. (Makra vytvofil Zdenék Zaruba z UWE Bristol.) Z grafu (viz
Obr. 3-9) vyplyva, ktera ze slozek je nejdilezitéjsi pro tvorbu vinitosti obrobku — ta s nejvyssi
amplitudou.

Je zde take videt souvislost pomeéru otacek kotouce a obrobku ¢, , s nejvyssi amplitudou
harmonického spektra. Byl-li pomér frekvence otacek 17, byla amplituda 17. harmonické
slozky tou nejvyssi a harmonické slozky nasobku 17 (tj. 34., 51., 68.) byly také vyznamné.
Byl-li pomér frekvence otacek ¢, , = 17,5, byly v harmonickém spektru také zastoupeny
slozky nasobku 17, ale amplituda 34. slozky byla nejvétsi. Podrobnéji jsou harmonické slozky
jednotlivych méfeni rozebrany dale v textu a znazornény na Obr. 3-10.

70 7.0

;] 6,0

w
=)
o
=]
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o
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=
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amplitude [um ]
Lo i,
[=]
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=]
]
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;.:MMM«.M'L“ I - o:oi«-«k««l«w«"‘ iy

T 11 21 31 41 51 861 71 81 91 101 111 121 131 141 151 181 171 181191 111 2 31 41 51 61 T 81 81 101 111 121 131 141 151 161 171 181 191
harmonics harmonics
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Obr. 3-9 Harmonické slozky povrchu obrobku pro q, ., = 17 a q, , = 17,5
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3.5 Vysledky praktickych testu z UWE Bristol

ge University of the
West of England

BRISTOL

Bez vyjiskrovani

Pomeér frekv. otacek pri
vyjiskfovani q, v = 17

Pomeér frekv. otdacek pri
vyjiskfovani q, = 17,5

1)
Nevyvazeny
kotouc,
otacky kot.
2106 min™

a) Chyba kruhovitosti : 27.5 pm
Nejhorsi kvalita obrobku

b)Chyba kruhovitosti : 22,1 pm

¢) Chyba kruhovitosti : 16,5 pm

2) Vyvazeny
kotouc,
otacky kot.
2106 min”

d) Chyba kruhovitosti : 11,0 pm

€)Chyba kruhovitosti : 16,7 pm

f) Chyba kruhovitosti : 13,7 pm

3) Vyvazeny
kotouc,
maximalni
otacky kot.,
2730 min™!

g) Chyba kruhovitosti : 13,1 pm

h)Chyba kruhovitosti : 10,5 um

i) Chyba kruhovitosti : 7.9 pm
Nejlepsi kvalita obrobku

Tab. 3-3 Vysledky z méreni vinitosti obrobku brousenveh za riiznych podminek

Poznamka: ZvétSené profily obrobkt z Tab. 3-3 jsou uvedeny v Priloze €. 1).

Pro doplnéni uvadim dale grafy harmonickych slozek vlnitosti povrchu obrobku, které
potvrzuji tvar profilogramt jednotlivych obrobku.
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1) Nevyvazeny kotouc, n, = 2106 min™":

7.0 70
&0 6.0
50 50
£
2 40+— 54.0
= a
E] ]
£ = 30
£ 30 E 3,
§ g
20— 20
1.0 1.0
o,nM- T— DIOMWM cita
111 21 3 41 51 & 71 BT 91 101 111 121 131 141 151 161 171 181 11 1 11 21 3 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161 171 181 191
harmonics harmonics

a) Bez vyjiskrovani, pri g, = 17

b) SvyjiskFovanim, pFi g, = 17 a q, v = 17

o

1T 11213 45 67N

81 91 101 111 121 131 141 151 161 171 181 191
harmonics

¢) S vyjiskrovanim, priq, =17 a g, , = 17,5

2) Vyvazeny kotou¢, n; = 2106 min™:

70 70
80 60
50 50
140 240
i 3
2 Z 30
F30 3
H
20 2
i 10 I
E: | || J * W 0,0MML ) b "
T 1121 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161 171 181 181 1l Mol 1R 158 LA ARSI a AR
B harmonics

d) Bez vyjiskfovani, pri q, = 17

e) Svyjiskrovanim, pFiq, = 17 aq, , = 17

70

&
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n
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e
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=

b
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=l
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D Svyjiskrovanim, pri q, = 17 a g, , =

17,5
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3) Vyvazeny kotou€, n; = 2730 min™:

7.0 70

6,0 6,0

o
=

w

=]

amplitude [um ]

H
30 Ea0
20 20
1,0 | 1,0
D,OWM Rvcaniiaisa s N T Y
11120 3 41 51 61 71 81 91 101111 121 131 141 151 161 171 181 191 111 21 31 41 51 81 71 81 91 101 191 121 131 141 151 161 171 181 191
harmonics hassanics
g) Bez vyjiskovani, pri g, = 17 h) Svyjiskiovanim, priq, = 17 a q, ., = 17
70
60 ——
50 +——
§
240 —
gso —
&
20
10
00 L Al ..|I..n. P PR TR it

111 21 3 41 51 61 71 81 81 101 111121 131 141 151 161 171 181 184
harmonics

i) Svyjiskfovanim, pFi q, = 17 a q, , = 17,5

Obr. 3-10 Harmonické slozky vinitosti povrchu obrobkii

3.6 Diskuse k vysledkiim

Z profilogrami uvedenych v Tab. 3-3 a grafti v Obr. 3-10 vyplyva, Ze vlnitost obrobku
brouseného nevyvazenym kotoucem abez vyjiskiovani dosahuje 27,5 pm, naproti tomu
vlnitost obrobku brouseného vyvazenym kotoucem pii maximalnich otackach (odstrediva sila
zavisi na 2. mocniné frekvence otacek kotouce) a s vyjiskfovanim pii g, » = 17,5 je 7,9 um.
Bylo tak dosazeno snizeni chyby kruhovitosti vyvazenim kotouce pomoci zavazi a zménou
podminek pii vyjiskiovani.

Ziskané vysledky jsou v souladu s grafy harmonickych slozek v Obr. 3-10: u obrobku,
kde byl pomér frekvence otacek g, = 17 (bez vyjiskiovani, 1. sloupec v Tab. 3-3, a) a d)
v Obr. 3-10) nebo ¢, , = 17 (s vyjiskfovanim, 2. sloupec v Tab. 3-3, b) a e) v Obr. 3-10), je
17. harmonicka slozka v harmonickém spektru vyznamna. U obrobkl, kde byl pomér
frekvence otacek ¢, ,= 17,5, pfevazuje ve spektru predeviim 34. slozka (s vyjiskfovanim,
3. sloupec v Tab. 3-3, ¢), f) ai) v Obr. 3-10).

3.7 Uzivatelska prirucka

Pro meéfeni kruhovitosti pfiruby kotouCe na brusce J&S 1050 na UWE Bristol
(pfedprocesni meéfeni) a pro méfeni vlnitosti obrobku pomoci piistroje TalyRond
(postprocesni méfeni) autor prace sestavil uzivatelskou pfiru¢ku s navodem, jak postupovat
pii zpracovani dat z obou téchto meéfeni. Zpracovani je vyrazné automatizovano pomoci
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maker v jazyce Visual Basic. Kromé sepsani manualu bylo pfinosem autora prace vyvoj
uzivatelského rozhrani pro spousténi maker z programu MS Excel — panely nastroju (Obr.
3-11). Cesky pieklad uzivatelské piirucky je uveden v Piiloze &. 2).

Grinding - Wheel [ Rim Roundness
m TalyRond 1 rev, H TakyRond Harmonics LE »Prepare Sheset 2; Average Iﬁd—' ourier And Graphs ﬂ.Ham‘mn‘cs Chart

Grinding - TalyRond

Obr. 3-11 Panely nastrojii pro spousténi maker v jazyce Visual Basic

3.8 Shrnuti

Na UWE Bristol bylo vybudovano laboratorni pracovisté, na kterém je mozné ridit
pomér frekvence otacek pii brouSeni a vyjiskiovani uzivatelem tak, aby byly dodrzeny
podminky pro synchronizaci otaCek kotouce a obrobku béhem jednotlivych fazi brouSeni.
Nezbytnou podminkou pro spravny vysledek experimenti bylo oddéleni monitorovaci a ridici
stanice.

Bylo provedeno devét méfeni v riznych podminkach, ktera ukazala vliv vyvazenosti
a nevyvazenosti kotouce na velikost hazivosti kotouce, a tim i na kvalitu povrchu brouseného
obrobku, ktera je zde ur¢ovana pomoci chyby kruhovitosti. Ke snimani povrchu obrobku bylo
pouzito zafizeni pro méfeni kruhovitosti obrobkli (TalyRond), k vykresleni profilogramu
povrchu byl pouzit program ERond, k provedeni harmonicke analyzy nad signalem jedné
otacky povrchu obrobku nebo kotouce bylo pouzito makro v programu MS Excel.

Realizovana méfeni ukazuji, ze pii minimalizaci hazivosti kotouCe a pii presné
specifikovanych podminkach béhem brouseni — fazovy posuv 0°, tj. celoCiselny pomer
frekvence otacek kotouce a obrobku pii brouseni, a fazovy posuv 180°, tj. necelo¢iselny
pomér frekvence otacek pii vyjiskfovani — lze dosahnout vyznamného snizeni vlnitosti
povrchu obrobku — zde konkrétn€ z 27,5 um na 7,9 um. Z tabulky vysledkt méfeni (sloupce 2
a 3 v Tab. 3-3) také vyplyva, ze amplitudu vinitosti kotouce lze snizit i bez snizovani
hazivosti kotouce, a to pouze dodrzenim vySe specifikovanych podminek pii brouseni a
vyjiskiovani.

3.8.1 Vlastni piinos

Mym piinosem v praktickém méfeni na UWE Bristol byla spoluprace na provadéni
experimentt, Uprava programu ERond vedouci k vykresleni grafu harmonickych slozek
povrchu obrobku, vytvofeni uzivatelského rozhrani pro praci smakry v MS Excel
a sjednoceni formatu datovych souborli na vystupu z monitorovaci stanice do jednotné
podoby pro dalsi zpracovani jak v programu ERond, tak pomoci maker v MS Excel.

Z prace na projektu Automated Monitoring and Diagnostic System for Machining
Processes byla autorem disertacni prace vypracovana zaveérecna zprava, ktera je ulozena na
UWE Bristol.
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4. SIMULACE BROUSENI NA KULATO A VZNIKU VLNITOSTI
POVRCHU OBROBKU

4.1 Uvod

Pro modelovani vzniku vinitosti povrchu obrobku jsem vytvoril potitacovy program, ve
kterém je implementovan geometricky model broudeni na kulato velmi tvrdym kotoucem, tj.
bez Ubytku materidlu kotouce. Program vypoétem simuluje vznik vin po obvodu obrobku,
aumoziuje tak porovnani prub&hti brouSeni za rtiznych podminek. Program neumoZiiuje
zadavat tuhost soustavy stroj-nastroj-obrobek-piipravek (S-R-O-P) ani nepostihuje ostatni
dynamické vlastnosti brouseni na kulato, které jsou obecné sloZit¢jsi nez tento kinematicky
pohled. Program byl vytvoren v prostiedi Borland Pascal 7.0. Jeho zdrojovy kéd je uveden
v Ptiloze ¢. 5).

Vstupnimi parametry programu jsou:

Veli¢ina  Vyznam Jméno proménné v programu

Foeiinii pocet bodl vrcholu obrobku

Preprocesni veliciny

Re ... polomér kotoue ... R
Figoveieeeee polomer obrobku..................... W
3 S, hazivost Kotouée ............coooe oo rt

Froooereien, rychlost piisuvu ... f x
7 . frekvence otacek kotouce ... ... ns
¢ SO pomér frekvence otadek.. ... ... q_n
G voerinenn, pomer frekvence otacek pii vyjiskfovani .....q n

4.1.1 Vinitost obrobku

Vlnitost obrobku (angl. waviness) jsou ,,pravidelné nerovnosti povrchu s vinami del3imi
nez roztece vystupku a prohlubni drsnosti povrchu. Jsou viditelné pouhym okem pii vhodném
osvétleni a vznikaji disledkem chvéni soustavy stroj-nastroj-obrobek-piipravek (S-N-O-P).
Vinitost je pfechodova faze mezi drsnosti a uchylkou tvaru® —viz [1].

Viny vznikaji 1 pfi velmi malych hodnotach hazivosti kotoude v fadech pm a jsou
disledkem periodického piiblizovani a oddalovani kotouée od obrobku. Jak bylo uvedeno uz
v kapitole 2.1.3 v Obr. 2-2, mohou nastat dva extrémni piipady:

a) v piipadé celo¢iselného poméru (n) frekvenci otadek kotouce a obrobku se pfi otoCeni
obrobku o 360° kotou¢ oto€i 0 #.360° a dostane se na totéz misto na povrchu obrobku, a tak
se vlna posouva stale hloubé&ji do materialu obrobku, nicméné jeji geometricky tvar zistava
neménny — viz Obr. 4-1b.
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b) v pfipade, ze pomér frekvenci otacek kotouce a obrobku neni béhem obrabéni celé
Cislo, kotou¢ se pii otoCeni obrobku o 360° dostane nikoliv do téhoz mista na povrchu
obrobku, ale do mista posunutého o tthel ¢ podél obvodu obrobku. V idealnim ptipadé, kdy je
@ = 180°, dojde k ofiznuti oblouku pfedchozi viny, a tim také ke snizeni amplitudy vinitosti
povrchu — viz Obr. 4-1c.

a) Pied startem obrabéni

Povrch obrobku Povrch obrobku

¢) Brouseni bez celociselného
pomérem rychlosti, viny vytvotené ~ pomeéru rychlosti, viny vytvofenc pfi
pfi poslednich 3 otackach kotoude poslednich 3 otackach kotouce

b) Brouseni s celociselnym

Obr. 4-1 Vznik vinitosti obrobku pFi celociselném a necelociselném poméru otacek

4.2 Popis programu
Simulaéni program obsahuje dve zakladni €asti, k nimz pfislusi dvé obrazovky: Pribéh
brouseni a Profil obrobku.

1. V Casti Prubéh brouseni je na zakladé vstupnich parametru brouseni zadanych pied
spusténim programu simulovan pohyb obrobku vzhledem ke kotoudi, po doteku obou soucasti
je simulovano vlastni brous$eni, tj. ubytek ,materialu“. Po odebrani 5 mm ,materialu“ je
ukoncen piisuv a je simulovana faze vyjiskfovani az do okamziku zastaveni vyjiskfovani
zasahem uzivatele, tj. obdobné jako u realného brouseni. Viz Obr. 4-2.

2.V casti Profil obrobku je na zakladé vypoctenych dat po skonCeni simulace brouSeni
ve zvétSeném meéfitku zobrazen vysledny profil povrchu obrobku (profilogram) a vypoctena
chyba kruhovitosti simulovaného obrobku. Viz Obr. 4-3.
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PROGARAM PRO SIMULACI UVZNIKU ULNITOSTI OBROBKU PRI BROUSENI NA KULATO

Buchlost prisuvu (AN /sd

1> PRUBEH BROUSENI xS 020

Frekvence ot.kot.(nin-1>»
n_s = 2106.00

Frekvence ot.obr.(rnin-1>»
n_w = 123.88

Frek.ot.obr.-vyj.{(nin-1)
n_w = 120.34

FPonmer otacek
q_n = 17.00

Pomer otacek-wyjiskr.
a_n = 17.50

Haz ivost kotouce (nmm)
0.0085

R{rmn)= 125 r_wirmn)= 25

al)Dotek

b)Stop prisunu-wyjiskrow

Obr. 4-2 Obrazovka simulacniho programu v 1. éasti — Pritbéh brouseni

PROGRAM PRO SIMULACI UZNIKU ULNITOSTI OBROBKU PRI BROUSENI NA KULATO

RBuchlost prisuvu (AR s)
f_x = 0.20

Frekvence ot.kot.{nin-1>
n_s = 2106.00

Frekvence ot.obr.(nin-1>
n_w = 123.88
Frek.ot.obr.-vyj.(nin-1)
n_w = 123.88
Poner otacek
a_n = 17.00

Poner otacek—-wyjiskr.
q_n = 17.00

Haz ivost kotouce {(nnl
0.0085

R{mn)= 125 r_wimnl)= 25

a)Dotek

b)Stop prisunu—wyjiskrouv

cliKonec vyjiskrovani
Pro pokracovani stiskni
libovalnou klavesu.

Chyba kruhovitosti (um)

I e e === -

23 PROFIL DBROBKU D oalamg b LA |

=" | n=10000 l19985.79 |

= o e e e

e e o e e e e e Z=q e mmm e T o o e

Obr. 4-3 Obrazovka simulacniho programu ve 2. éasti — Profil obrobku
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4.2.1 Prubéh simulace

Stejné jako v realném piipadé na brusce na UWE Bristol, program je vytvofen tak, aby
byla frekvence ota¢ek obrobku fizena na zakladé znalosti frekvence otacek kotouce n;
a poméru otacek ¢,, tj. tak, aby byl udrzovan pozadovany pomeér frekvence otacek jak pfi
brousent, tak pfi vyjiskfovani dle vztahu

n, = Bs ,resp. n, = . 4.1)
qn - qn_v

Vystupnimi veli¢inami programu jsou frekvence otacek obrobku n, jak ve fazi
brouseni, tak ve fazi vyjiskiovani (n, ,), a chyba kruhovitosti obrobku, ktera je spoctena jako
rozdil mezi nejvétsim a nejmensim polomérem simulovaného obrobku. Kromé toho program
vykresli profil povrchu obrobku ve zvétSeném meritku.

4.3 Algoritmus programu

Pro potieby simulace bylo nutné navrhnout a wvytvorit datovy model, ktery by
reprezentoval body na povrchu obrobku, ale pfitom by byl vhodny pro co nejjednodussi
vypocet vysledného povrchu obrobku. Nasledujici uvaha byla podstatna pro vytvoreni
datového modelu:

Pii skutecném obrabéni na kulato se stied obrobku pohybuje smeérem ke stfedu kotouce
po spole¢né ose x (neuvazujeme-li axialni posuv obrobku) — viz Obr. 4-4.

})
m f hazivost
| A kotouce
T = X
EE— .
kotouc

Obr. 4-4 PFisuv obrobku pri skutecném obrabéni

Vzhledem k tomu, ze pfi skute¢ném brouseni se obrobek pohybuje a soucasné s tim se
poté, co dojde k dotyku obrobku s kotou¢em, meni polomeér obrobku, bylo by zbyte¢né slozité
vytvafet datovy model reprezentujici pohybujici se obrobek, navic s proménnou délkou
poloméru po jeho obvodu. Pro vypocet pritbéhu obrabéni a tomu odpovidajiciho vysledného
profilu obrobku jsem proto pouzil model, ve kterém je umistén pocatek soustavy soufadnic do
sttedu obrobku, a kde se kotou¢ pohybuje smérem k obrobku. Tento zpiisob umoziiuje
jednoduse reprezentovat obvod obrobku jako pole # realnych Cisel, kde kazdy prvek pole r[7]
piedstavuje délku poloméru pro prislusny uhel i-2n/n, kde 7 je index prvku (celé cislo)
zintervalu {1, n), a tim také jednoduSe udrzovat informaci o délce pruvodi¢e ze stiedu
obrobku k jeho okraji v rozsahu (0, 2m). Hodnoty z tohoto pole jsou poté pouzity pro

FS-KKY 2007 27 Mgr. Martin Stianko



Disertacni prace: Automatizované zpracovani a Fizeni velicin pri brouseni na kulato

vykresleni profilogramu obrobku po skonCeni brouSeni. V navrzeném modelu je pouzito
n =10 000, tj. povrch obrobku je reprezentovan timto po¢tem bodu (stejné jako pfi snimani
povrchu obrobku béhem jedné otacky piistroje TalyRond v laboratofi na UWE Bristol — viz
kapitola Méfeni vinitosti obrobku (postprocesni méieni) na str. 17).

Prisuv obrobku f. je v modelu nahrazen pfisuvem kotouce reprezentovaného kruznici
pohybujici se smérem k obrobku stejnou rychlosti f, jako je rychlost pfisuvu obrobku ke
kotouci pfi skuteném brousSeni. Pfitom pfedpokladame, ze polomér kotoue-kruznice se
béhem obrabéni neméni, nebot’ u velmi tvrdych kotou¢t s povrchem z kubického nitridu boru
(CBN) nebo diamantu je odbér materialu minimalni. Otdceni obrobku je zde reprezentovano
,,obihanim* kotouce okolo obrobku, jak je znazornéno na Obr. 4-5, tj. misto otaceni obrobku
v Case obiha kotou¢ (kruznice s hazivosti) obrobek (tj. pole vrchol obrobku).

Hazivost kotouce je v modelu feSena jako harmonicky pohyb stiedu kotouce po tsecce
o velikosti dvojnasobku velikosti hazivosti kotouCe, tj. k aktualni poloze stfedu kotouce je
pfi¢tena zmeéna polohy m 77 dana vzorcem

. n,
m rt=rt-sin(2xr-—-1 4.2
o ( =5 ) (4.2)

hazivost
kotouce

Obr. 4-5 Reprezentace prisuvu obrobku v algoritmu simulacniho programu

Cas plynouci pfi simulaci brouseni je simulovan jako diskrétni &as a je vypocitavan
z frekvence otacek obrobku »,, (v Hz) podle nasledujici uvahy:

Oznacime-li periodu jedné otacky obrobku 7, plati pro periodu vztah

F s, 4.3)
n

W

K pooto€eni o 1/10 000 otacky obrobku, neboli o 1 dilek, na ktery je povrch obrobku
rozdélen, dojde za Cas

;:;.L (4.4)
10000 #,
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S krokem dft je v programu cyklicky zvySovan ¢as brouseni (.= ¢ + df) az do splnéni
podminky doteku kotouce s obrobkem (zde je pouzita frekvence otacek obrobku pfi brouseni
ny) a poté do ukonceni vyjiskfovani uzivatelem (n,, ).

Poznamka: Kromé vykresleni vysledného profilu obrobku je pole délek polomért
obrobku uloZeno do textového souboru s moznosti dalsiho zpracovani, napf. v programu MS
Excel.

4.4 Vysledky simulace

Na pocitaci s operacnim systémem Windows XP (800 MHz, 256 MB RAM) bylo
provedeno n&kolik simulovanych brouseni za riiznych podminek”.

4.4.1 Porovnani s praktickymi mérenimi na UWE Bristol

Pro pfipomenuti nejprve uvadim vysledky ziskané z praktického meéfeni pro
nevyvazeny (hazivost 8,5 um) a vyvazeny kotou¢ (hazivost 1 um) — viz kapitoly 3.1 a 3.2 na
stran€ 14 a Tab. 3-3 na stran€ 20 (2. a 3. sloupec):

1) Namérené vysledky:

Brouseni na UWE Bristol, UK n =10 000 R, =125 mm
Hazivost: 0,0085 mm - bez vyvaZzeni kotouce I, =25 mm
Brouseni + vyjiskiovani Brouseni + vyjiskiovani

Otacky Pomeér Otacky Chyba Otacky Pomeér Otacky Chyba
kotouce - | otacek - | obrobku - | kruhovitosti || kotouce - | otadek - | obrobku - |kruhovitostil

nymin'][ - qny fn, min']| (] o min']| o gny (a2, min']|  [um]
2106 17 123,9 22,1 2106 17.5 120.3 16,5
Tab. 4-1 Chyba kruhovitosti obrobkii — redlné brouseni s nevyvazenym kotoucem
Brouseni na UWE Bristol, UK n= 10000 R, =125 mm
Hazivost: 0,001 mm - s vyvazenim kotouce I, =25 mm
Brouseni + vyjiskfovani Brouseni + vyjiskfovani

Otacky Pomeér Otacky Chyba Otacky Pomeér Otacky Chyba
kotouce - | otatek - | obrobku - | kruhovitosti || kotouce - | otadek - | obrobku - |kruhovitostil
ng min'l| g,y |n, min']|  [pm] |ln, min'][ g,y [n, [min'][  [pm]

2106 17 123.9 16,7 2106 17.5 120.3 13,7
2730 17 160.6 10,5 2730 17.5 156.0 7.9

Tab. 4-2 Chyba kruhovitosti obrobkii — rediné brouseni s vyvazenym kotoucem

% Simula¢ni program béZi i na PC s OS Windows 95 s 80 MHz a 32 MB RAM. ale jeden simula¢ni cyklus pak
trva ptiblizn¢ 5-10 minut (n = 10 000) oproti nékolika sekundam na poc¢ita¢ich s rychlej$imi procesory.

FS-KKY 2007 29 Mgr. Martin Stianko



Disertacni prace: Automatizované zpracovani a Fizeni velicin pri brouseni na kulato

2) Simulované vysledky:

Simulace Rychlost ptisuvu: 0,2 mm/s R, =125 mm
Hazivost: 0,0085 mm n= 10 000 r, =25 mm
Brouseni + vyjiskfovani Brouseni + vyjiskfovani
Otacky | Pomér | Otacky Chyba Otaky | Pomér Otacky Chyba
kotouCe - | otadek - | obrobku - | kruhovitosti| kotouCe - | otatek - | obrobku - |kruhovitosti
ngfmin']|  qny |n, [min']| [pm] n min']| gy (a2, [min']| o [un]
2106 17 1239 1591,6 2106 17.5 1203 7719
Tab. 4-3 Chyba kruhovitosti obrobkii — simulace s nevyvdzZenym kotoucem
Simulace Rychlost piisuvu: 0,2 mm/s R, =125 mm
Hazivost: 0,001 mm n= 10 000 I, =25 mm

Brouseni + vyjiskfovani

Brouseni + vyjiskiovani

Otacky | Pomér | Otacky Chyba Otacky | Pomér | Otacky Chyba
kotouce - | otadek - | obrobku - | kruhovitosti|| kotouce - | otacek - | obrobku - |kruhovitostil
ngmin']| g, |n, min']|  [um] e, min']| 9.0 |n, [min']]  [pm]

2106 |74 123.9 1872 2106 17.5 120.3 90,8
2730 17 160.6 1872 2730 17,5 156,0 90,7

Z porovnani hodnot chyby kruhovitosti v Tab. 4-3 a Tab. 4-4 vidime, Ze chyba
kruhovitosti pfi vyjiskfovani s g, , = 17,5 je nizsi, pfiblizn€ poloviéni, nez v piipade g, ,= 17.
Nicméné velikost chyby kruhovitosti je onékolik fadu vyssi nez u namérenych hodnot
zrealného brouSeni — tato vlastnost programu bude dale probrana. PoCet vin na povrchu
obrobku pfi g, =17 je 17 (Obr. 4-6) a pii ¢, = 17,5 je 35 (Obr. 4-7), j. je zde urcita shoda

Tab. 4-4 Chvba kruhovitosti obrobkii — simulace s vyvazZenym kotoucem

s nameérenymi vysledky.
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PROGRAM PRO SIMULACI VUZNIKU ULNITOSTI OBROBKU PRI BROUSENI NA KULATO

Ruchlost prisuvua {(nn/s)
f_x = D.20

Frekvence ot.kot.{(min-1>
n_s = 210&6.00

Frekvence ot.obr.{(nin-1>
n_w = 123.88

Frek.ot.obr.-vyj.{(min—-1>
n_w = 123.88

Fonmer otacek
q_n = 17.00

Pomer otacek-wuiiskr.
a.n = 17.00

Hazivost kotouce (nn)
0.0085

Ri{mm)= 125 r_wimml= 23

a)Dotek

B)Stop prisunu-wvyjiskrov

cYKonec wyj iskrovani

Fro pokracovani stiskni
libovolnou klavesu.

Chyba kruhovitosti {(um)

2) PROFIL OBROBKU 1339138 21377.33

n=10000 19985.79

Obr. 4-6 Profil obrobku pri simulaci brouseni s q, ,= 17

PROGRAM PRO SIMULACI UZNIKU ULNITOSTI OBROBKU PRI BROUSENI NA KULATO

Rychlost prisuwvua (An/s)
f_x = 0.20

Frekvence ot.kot.(nin—1>
n_s = 2106.00D

Frekvence ot.obr.{(mnin-1>
n_w = 123.88

Frek.ot.obr.-wyj.(nin-1>
n_w = 120.34
Foner otacek

qa_n = 17.00

Pomner otacek-uyjiskr.
a_n = 17.50

Haz ivost kotouce (mm}
0. 0085

Ri{mn)= 125 r_winn)= 23

a)Dotek

bk)Stop mprisunu-wvyiiskrow

crKonec wyjiskrovani

Pro pokracovani stiskni
libovolnou klavesu.

Chyba kruhovitosti (um}

2> PROFIL OBROBKU 772079 2075859

n=10000 19985.79

Obr. 4-7 Profil obrobku pri simulaci brouseni s q, ,= 17,5

Poznamka: Stoji za povS§imnuti, ze hodnota minima poloméru obrobku (19 985 na Obr.
4-6 a Obr. 4-7) byla konstantni u vSech simulaci za podminek liSicich se pouze hodnotou ¢, ..
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Powrch simulovaného obrobku - ¢, ,, = 17

1 1001 2001 3001 4001 5001 6001 7001 8001 8001

Obr. 4-8 Povrch simulovaného obrobku s chybou kruhovitosti 1591 pm

Povrch simulovaného obrobku - g, ,, = 17,5

1 1001 2001 3001 4001 5001 G001 Tom 8001 001

Index pole

Obr. 4-9 Povrch simulovaného obrobku s chybou kruhovitosti 772 pum

30 30
EZ,D gZ.O
n N
= =
g E
B B
g 1.0 ﬁ 1,0

1 11 20 3 41 51 61 T 81 81 104 111 121 131 141 151 161 171 181 1 1 11 21 3 41 51 61 71 81 &1 101 111 121 131 141 151 161 171 181 191
harmonics harmonics

Obr. 4-10 Harmonické slozky simulovaného povrchu obrobku pro q, , = 17 (1591 um) a q, , = 17,5 (772 um)

Podivejme se podrobnéji na dalsi vlastnosti simulac¢niho programu.

4.4.2 Zavislost chyby kruhovitosti na poméru otacek pri vyjiskFovani

Pro zjisténi zavislosti chyby kruhovitosti na poméru otaek pii vyjiskfovani byla
provedena sada simulovanych brouSeni za stejnych podminek (hazivost 0,001 mm,
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£=02mms", R, =125 mm, r, = 25 mm, 1, = 2106 min™), pfi kterych byl postupné ménén
pomér frekvence otacek pii vyjiskiovani po 0,05 tak, aby byl pokryt nejprve cely interval ¢, .,
od 17 do 18, tj. fazové posunuti v intervalu 0-360°. Pozdgji byl interval rozsifen od 11,5 do
19,5.

Vysledky v Tab. 4-5 a jejich graficke znazornéni na Obr. 4-11 ukazuji na to, Ze hodnoty
chyby kruhovitosti jsou symetrické okolo bodu ¢, , = 17,5, a predevsim odhaluji, ze mimo
qn v=1{17, 17,5, 18} se pohybuji v intervalu 1,1 — 26 pm. Toto chovani se opakuje 1 v dalSich
intervalech (Obr. 4-12 a Tab. 4-6), kde se projevuje klesajici tendence nejvyssich hodnot se
zvySujicim se pomérem otacek.

Poznamka: Tuéné jsou v tabulkach zvyraznény hodnoty, které se objevuji i v dalsich
tabulkach, tj. jedna se o tytéz podminky pfi simulaci, a slouZi k lepsi orientaci ve vysledcich.

Tz 17 | 17,05 17,1 | 1715 | 172 | 1725 | 173 | 1735 | 174 | 1745 | 175
|Chyba kruhovitosti [um]| 187,2 [ 1,1 4.6 1.1 176 | 270 | 45 1,1 17.4 1.0 | 909

Gy 18 17951 179 | 1785 178 | 17.75 | 1.7 | 1765 | 176 | 17,55 U
|Chyba kruhovitosti [nm]| 176.8 1,1 43 1,0 17,0 | 26,1 43 1.1 2 1,1 | <
Tab. 4-5 Zdvistost chyby kruhovitosti na poméru otacek pri vvjiskiovani — q, =17-17,55

Zavislost chyby kruhovitosti na poméru otacek
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Obr. 4-11 Zavislost chyby kruhovitosti na poméru otacek (simulace)
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300.0
2500 Fae Lt
b 2274
= 2122
E i 1an o
3 e T2 L ges
z s + 167.5
£ 1500 13T g
>
=3 i L
- 136.3 1786 109 ""J 5 g‘
R 1 1% 86,4
z |
> 500 30 @7
e Ik
0.0 1 b g " i
11{00 ' 00 13(00 14100 15|00 16|00 17|00 1800 19)00 20,00
-50,0 !
Pomér otatek

Obr. 4-12 Zavislost chyby kruhovitosti na poméru otacek — vétsi rozsah (simulace)
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9y 11,50

11,55

11,60

11,65

11,70

11,75

11,80

11.85

11,90

11,95

Chyba kruhovitosti [pm]) 137.8

1,6

26,1

1,6

6.6

395

254

1,6

6,4

1,6

G [12.00

12,05

12,10

12,15

12,20

12,25

12,30

12,35

12,40

12,45

Chyba kruhovitosti [um]] 263,9

1,6

6.4

1,6

244

37,9

6,2

1,5

24 4

1,5

iy T1250

12,55

12,60

12,65

12,70

12,75

12,80

12.85

12,90

12,95

Chyba kruhovitosti [pum]] 1263

1,6

2373

1.5

6,1

358

23,5

1,5

D7

1,5

G v T13.00

13,05

13,10

13,15

13.20

13,25

13,30

13.35

13,40

13,45

Chyba kruhovitosti [um]] 2449

1.4

59

1.4

22.8

35.1

5.7

1.4

22,6

1.4

G T1350

13,55

13,60

13.65

13.70

13,75

13,80

13.85

13,90

13,95

Chyba kruhovitosti [um]] 117.6

1.4

22,1

1.4

5.5

33.7

22,0

1.3

5,6

1.4

Gy T14.00

14,05

14,10

14,15

14,20

14,25

14,30

14,35

14,40

14,45

Chyba kruhovitosti [pm]] 227.4

1.4

5.4

1.3

21.4

32,3

5.3

1.4

20.8

1,3

Gy [ 14,50

14,55

14,60

14,65

14,70

14,75

14,80

14,85

14,90

14,95

Chyba kruhovitosti [um]] 109.5

1,2

20,7

1.3

52

316

204

1.3

5.2

1.3

G [ 15.00

15,05

15,10

15,15

15.20

15,25

15,30

15.35

15,40

15,45

Chyba kruhovitosti [pum]] 212.2

1.3

5,0

1.3

19.9

30.4

31

1.3

19.5

1.3

dny [ 15,50

15,55

15,60

15,65

15,70

15,75

15,80

15.85

15,90

15,95

Chyba kruhovitosti [um]] 102,4

1,3

19,5

1,2

4.9

295

19,1

1,2

4,9

1,2

oy T16.00

16,05

16,10

16,15

16,20

16,25

16,30

16,35

16,40

16,45

Chyba kruhovitosti [um]] 198,9

1,2

4,7

1,2

18,6

28,6

4.8

1,2

18,5

1,2

Gy T1650

16,55

16,60

16,65

16,70

16,75

16,80

16,85

16,90

16,95

Chyba kruhovitosti [um]] 96,3

1.2

18,2

12

4.7

276

18,1

1,2

4.5

1,2

T T17.00

17,05

17,10

17,15

17,20

17,25

17,30

17.35

17.40

17,45

Chyba kruhovitosti [um]] 187,2

1,1

4.6

1.1

17.6

27,0

45

1.1

17.4

1,1

P T17.50

17,55

17,60

17,65

17,70

17,75

17,80

17.85

17.90

17,95

Chyba kruhovitosti [um][ 90,9

1.4

1l

11

13

26,2

17,1

1.1

4,3

1,1

G [ 18.00

18,05

18,10

18.15

18.20

18,25

18,30

18.35

18.40

18.45

Chyba kruhovitosti [um]] 176.8

1.l

4.3

121

16,7

25,5

)

42

16.4

141

Gy [ 18,50

18,55

18,60

18.65

18.70

18,75

18,80

18.85

18,90

18,95

Chyba kruhovitosti [um]] 86,0

1.1

16,3

1.0

4.1

24.8

16,1

1.0

4,1

1,0

o [ 19,00

19,05

19,10

19.15

19.20

19,25

19,30

19:35

19.40

19,45

Chyba kruhovitosti [um]] 1675

1,0

4,0

1,0

15,7

241

4,0

1,0

15,6

1,0

Tab. 4-6 Zavislost chyby krithovitosti na poméru otacek pri vvjiskFovani — q, =11,5-19,45

4.4.3 Zavislost chyby kruhovitosti na poloméru obrobku

Provedena simula¢ni brouseni ukazuji, ze chyba kruhovitosti nezalezi na poloméru

obrobku.
Hazivost = 0,00l mm R=125mm n,=2106 n= 10000
Polomeér Pomer Chyba Pomer Chyba
obrobku - [[ otadek - | kruhovitosti|| otadek - | kruhovitosti
r [mm] Gnv (k] Gny (k]
25 17 187,2 17.5 90,9
20 17 187.2 17.5 90,9
15 17 187.2 17.5 90.6
10 17 187.2 17.5 90,3
Tab. 4-7 Zavistost chyby krithovitosti na poloméru obrobku
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4.4.4 Zavislost chyby kruhovitosti na rychlosti prisuvu

Provedena simula¢ni brouseni prokazuji, ze chyba kruhovitosti nezalezi ani na velikosti
rychlosti pfisuvu.

Hazivost = 0,00l mm R=125mm n,=2106 n=10000
Rychlost Pomer Chyba Pomer Chyba
piisuvu - otatek - |kruhovitostil| otaéek - | kruhovitosti

f, [mm.s'] Qo [pm] 0y [Hm]
0,25 17 1872 17.5 90,8
0,20 17 187,2 17.5 90,6
0,15 17 187.,2 17.5 90.9
0,10 17 187.,2 17.5 89.7

Tab. 4-8 Zavislost chyby kruhovitosti na rychlosti pFisuvu (simulace)

4.4.5 Zavislost chyby kruhovitosti na hazivosti kotouce

Provedena simula¢ni brouSeni ukazuji, ze chyba kruhovitosti je pfimo imérna hazivosti
kotouCe — viz Tab. 4-9. Pii zmenSeni hazivosti na 1/5 (8,5 - 1,7, 1 — 0,2) se chyba
kruhovitosti snizila také 5-krat. Podminky simulace brouseni byly shodné s pfedchozimi.

R=125mm n,=2106 n =10 000
, . Pomér Chyba Pomér Chyba
HEzvOst - ek - [ kauhovitost [P0 ."hyba’l otagek - |kruhovitost |2 PP/
[pm] hézivost hazivost
Gnv [pm] Gny [um]
8,5 17 1591,6 187.2 17 771,9 90,8
1,7 17 3183 1872 17,5 1543 90,8
1 17 187,2 1872 17,5 90,8 90,8
0,2 17 375 187,5 17,5 182 91,0

Tab. 4-9 Zavislost chyby kruhovitosti na hazivosti kotouce (simulace)

4.4.6 Zavislost chyby kruhovitosti na po¢tu bodu povrchu obrobku

Zaznam z provedenych simulacni brouSeni v Tab. 4-10 ukazuje, ze chyba kruhovitosti
zavisi na poctu bodi povrchu obrobku. S kazdym zvySenim poc¢tu bodi povrchu obrobku
0 500 bodu se chyba kruhovitosti zvysila primérné o 40 um.

n 1000 | 1500 [ 2000 | 2500 | 3000 | 3500 [ 4000 | 4500 | 5000 [ 5500
Chyba kruhovitosti [um]| 77,0 | 1132 | 153,8 | 1922 [ 231,7 | 266,6 | 308,7 | 3476 | 3859 | 4243
Rozdil 362 | 406 | 384 | 395 | 349 | 421 | 389 | 383 | 384
n 6000 | 6500 [ 7000 | 7500 [ 8000 | 8500 [ 9000 | 9500 | 10000
Chyba kruhovitosti [um]| 4623 | 500,1 | 5354 | 5786 | 616,1 | 654.6 | 6954 | 732.7 | 771,9
Rozdil 380 | 378 | 353 | 432 | 375 | 385 | 408 | 373 | 392

Tab. 4-10 Zavislost chyby kruhovitosti na poctu bodii povrchu obrobku (simulace)

Podminky simulace: hazivost 0,0085 mm, f.=0,2 mm.s™’, R, = 125 mm, r,, = 25 mm,
ny,=2106 min’', o 7
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4.4.7 Diskuse k vysledkiim

Z vysledkn simulaénich brouseni vyplyva, Ze chyba kruhovitosti vypoétena simulaénim
programem:

- zavisi na poméru otacek pri vyjiskFovani — zavislost odpovida realnému méfeni

- nezavisi na poloméru obrobku — nejsou k dispozici odpovidajici realna méfeni

- nezavisi na rychlosti pFisuvu — nejsou k dispozici odpovidajici realna méreni

- je piimo umérna hdzivosti kotouce — 5x mensi hazivost — 5x mensi chyba
kruhovitosti — u realnych méfeni neni pifima imérnost

- zavisi na poctu bodii povrchu obrobku

- nezalezi na frekvenci otdacek kotouce — v Tab. 4-4 jsou simulované hodnoty chyb
kruhovitosti shodné pro obé& frekvence otafek kotouce. Dlivod je zigymy — simulani
program nebere v uvahu odstfedivé sily plisobici na skute¢ny kotoué, a tak vysledek
nemohou ovlivnit vlozena zavazi, jako tomu bylo u realného méreni.

4.5 Vysledky

Byl vytvofen program pro simulaci brouseni na kulato a vzniku vlnitosti povrchu
obrobku. Pfi simulaci brouseni s celo¢iselnym pomérem otacek pii vyjiskfovani, napf.
G~ »= 17, vzniklo po obvodu obrobku 17 vIn. Pii vyjiskiovani s pomérem ¢, , = 17,5 vzniklo
35 vIn s amplitudou niz3i nez v piipadé s celoCiselnym nasobkem. V poctu vin vzniklych na
povrchu obrobku odpovidaji vysledky simulaéniho programu naméfenym hodnotam na realné
brusce na UWE Bristol.

Problematicka je ale zavislost chyby kruhovitosti na poméru otacek, kterd predeviim
pro celotiselné a , pilové™ nasobky (16,5, 17,5 atd.) neodpovida naméfenym hodnotam na
obrobcich mérenych na UWE Bristol, u kterych byly prave tyto hodnoty ¢, » nastavovany. To
zpusobuje, Ze program v soucasné podobé, kdy neni brano v tvahu dynamické pilisobeni
soustavy stroj-kotoué-obrobek, nelze pouzit k odhadiim velikosti chyby kruhovitosti obrobku
pfi realném broudeni, prestoze pfi simulaci s hodnotami poméru ota¢ek mimo inkriminované
hodnoty byly vysledné chyby kruhovitosti fadove srovnatelné s naméfenymi hodnotami.

4.5.1 Naméty pro dalsi vyvoj simulaéntho programu
4.5.1.1 Zahrnuti dynamickych viastnosti brousent na kulato

4.5.1.2  ZvySeni uzivatelského komfortu

Simulaéni program byl vytvofen v prostfedi Borland Pascal 7.0, se kterym jsem mél
v dané dob¢ nejvice zkusenosti pro praci s 2D grafikou. Jeho nevyhodou je nutnost zadavat
vstupni parametry pfimo do zdrojového kodu programu v Pascalu, ten piekompilovat a poté
program spustit. Tuto nevyhodu by bylo mozné odstranit napf. pfevedenim programu do
prostiedi Borland Delphi nebo Matlab:

1) Prostiedi Borland Delphi pracuje s programovym kédem napsanym v jazyce Pascal,
a tak by zbyvalo doprogramovat grafické uzivatelské prostfedi pro interaktivni zadavani
parametri brouseni a jejich nasledné pouziti pi1 spusténi simulace brouseni.
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2) Druhou moznosti, ktera také nabizi lepsi uzivatelsky komfort pro zadavani vstupnich
parametrii i jemnéjsi grafiku pro odecitani odchylek obrobku od kruhového tvaru oproti
stavajici verzi, je vyuzit prostiedi Matlab. K tomuto u¢elu by bylo mozné vyuzit kombinace
demonstraéni aplikace Matlabu graph2d s prikladem na pouziti polarnich soufadnic
a demoaplikace ardemo, ktera obsahuje nékolik editaénich poli pro zaddvani vstupnich
parametri. Obé demoaplikace jsou soucasti baliku Matlabu nainstalovaného i s dokumentaci.
Vtomto piipadé by stavajici programovy kod navic vyzadoval upravu podle syntaxe
programovani v prostiedi Matlab.
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5. PRAKTICKE BROUSENI A MERENI KRUHOVITOSTI V CR

5.1 Uvod

Pro ovéfeni jevu zavislosti kvality povrchu obrobku na pomeéru otacek pii brouseni
popsaného v predchozich kapitolach a v ¢lanku [2] byla provedena dvé brouseni na brusce
s poloautomatickym ftizenim z produkce TOS Hostivai ve spoleCnosti Motor Jikov
Strojirenska, a.s. v Jindfichoveé Hradci. Poté byla provedena post-procesni méfeni kruhovitosti
obrobku v téZe spoletnosti a ve VUTS, a.s v Liberci (Vyzkumny ustav textilnich strojd).

5.2 Podminky pfi testovacim brouSeni

Dvé testovaci brouseni ocelové trubky o vnéjsim praméru 30 mm, vnitinim praméru
15mm adélce 50 mm byla provedena v Motor Jikov Strojirenska, a.s. za podminek
uvedenych v Tab. 5-1. Na obrobku vznikly brousenim dvé Casti obrobené za odlisnych
podminek.

C. ng [min™'| n,, [min™'| qn
l. 2 040 250 8,16
Z 2 040 150 13,60

Tab. 5-1 Podminky brouseni obrobku vMotor Jikov Strojirenskd, a.s.

Po brouseni byla zméfena kruhovitost obrobki na dvou rtiznych zafizenich.

5.3 Meéreni kruhovitosti a souvisejici problémy

Prvni méfeni kruhovitosti povrchu obrobku bylo provedeno v sidle firmy Motor Jikov
Strojirenska, a.s. na pristroji firmy Carl Zeiss, a to dotykovym tfirozmérnym meérenim
s automatickym generovanim diagramu z méfenych bodl na pfipojeném pocitaci. Protokoly
z méfeni kruhovitosti jsou uvedeny v piiloze 6).

Z protokolt vyplyva, ze kruhovitost povrchu obrobku z testu €. 2 je lepsi neZ u testu ¢.1,
nicméné presnost tohoto zptisobu méfeni neni dostatecna pro porovnavani odchylek v fadu
um. To prokazalo i druhé méfeni vzorkd ve zku$ebni laboratofi VUTS, as., Liberec, které
bylo provadéno také na zafizeni pro dotykové tfirozmémé méfeni povrchu, tentokrat od firmy
Wenzel, typ LH87. Protokoly z tohoto méteni jsou uvedeny v pfiloze 7).

. . Pramér Pocet meérenych

Firma S .
dotykove kulicky bodu

1. Motor Jikov Strojirenska, a.s. 3 mm 100

2 VUTS, as. 1 mm 1000

Tab. 5-2 Podminky pro méreni kruhovitosti
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5.4 Vysledky

Méieni prokazala shodu s piedchozimi méfenimi. Kruhovitost povrchu obrobku
obrobeného v testu ¢.2, tj. s pomérem otacek g, » blizkym celému ¢&islu plus jedna polovina —
13,60, je lepsi nez kruhovitost obrobku obrobeného v testu &. 1, kdy byla hodnota ¢, , t€méf
celociselna — 8,16.

Me¢ieni kruhovitosti pomoci dotykovych méfeni zafizenimi s pohybem ve tfech osach se
ale ukazala byt nedostateéné pfesna, a tak bylo nutné pouzivat pro méfeni vinitosti obrobk(
pouze pfistroje urCené k méfeni chyby kruhovitosti, tj. napi. TalyRond od firmy Taylor-
Hobson nebo piistroje od firmy Hommel. Témi jsou v CR vybaveny pouze firmy a organizace
zabyvajici se pfesnym méfenim geometrickych parametri vyrobki, jako jsou napi. zkusebny
a kalibraéni laboratofe méficich zafizeni nebo néktera akademicka pracovisté.

5.4.1 ZkuSenosti z praxe

Z osobniho rozhovoru se zaméstnanci Motor Jikov Strojirenska, a.s. dale vyplynulo, Ze
presnost, s jakou zakaznici pozaduji dodat virobky, se lisi zakaznici z CR oby&ejné vyzaduji
presnost nékolik setin mm, naproti tomu zakaznici ze SRN nebo Rakouska vyzaduji ptfesnost
v tisicinach mm (um). S tim soucasné vyslo najevo, ze dosaZeni piesnosti v tisicinach mm je
pil soucasném vybaveni mnohem naroénéjdi nez piesnost v setinach, a to jak techmcky, tak
ekonomicky (vice zmetki), atak by feSeni piinaSejici v&tSi presnost pii brouseni bylo
vhodnym doplnénim jejich brusky.
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6. PRAKTICKE MERENI V LABORATORI TU LIBEREC

Rizeni brusky pomoci PLC automatu

6.1 Uvod

Pro ovéreni jevu zavislosti kvality povrchu obrobku na pomeéru otacek pii brouseni
popsaného v predchozich kapitolach bylo na Katedie obrabéni a montaze TU Liberec
vybudovano laboratorni pracovisté a proveden experiment na brusce ¢eského vyrobce TOS
Hostivar, typ BU 16A.

Obr. 6-2 Detail kotouce pred uchycenim inkrementalnich snimacit otacek

6.2 Sestava laboratorniho pracovisté

Zakladem mechanické Casti experimentu je bruska na kulato, typ BU 16A.

Pro fizeni jsem navrhl pouzit programovatelny automat (tzv. PLC — Programmable
Logic Controller), ktery je vhodn&j$i neZ feSeni vyuZivajici potitaé (PC) s mefici kartou’.
Byla vybrana Ceska firma AMiT, aby se minimalizovaly pfipadné komplikace pifi feSeni

> Ditvodem pro toto rozhodnuti byla obava z toho, Ze by pocita¢ s operaénim systémem (pravdépodobné
Windows) a programem v prostfedi LabView nemusel zvladat plynule nacitat impulsy z IRC ¢idel. a tak by
dodaval nepravdivé hodnoty frekvence otacek. Reseni pomoci PLC je také bliz$i primyslovému prostiedi.
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problému s technickou podporou u zahrani¢nich spole¢nosti. Z nabidky firmy AMIT byl
zvolen kompaktni typ AMIiNi2D, ktery v jedné jednotce obsahuje 8 digitalnich vstupt
(vhodné pro pripojeni IRC ¢idel), 8 analogovych vstupt (Ize pouzit i jako digitalni vstupy pfi
nedostatku digitalnich vstupt), 8 digitalnich vystupt (zde nevyuZity) a 4 analogové vystupy
(pro proménny napétovy nebo proudovy vystup). DalS§im davodem pro vybér tohoto typu byl
vestaveény LCD displej s 4 fadky po 20 znacich a 8 tlacitky pro komunikaci s obsluhou. Diky
moznosti pripojit IRC ¢idla pfimo na digitalni vstupy bylo toto feSeni nakonec levnéjsi nez
varianta sestavena z modularniho systému ADiS, obsahujici samostatné moduly pro nacitani
z IRC ¢idel + modul pro vstupy a vystupy + externi displej.

Pro snimani otacek kotouce a obrobku brusky byla vybrana dvé inkrementdlni Cidla
(vyrobce LARM Netolice, typ IRC 502, 512 impulst na otacku). Signaly z obou ¢idel byly
pfivedeny na digitalni vstupy PLC a jsou dale zpracovavany v PLC do podoby dvou
proménnych s hodnotami na¢tenych impulst. Vzhledem k tomu, Ze jsou nacitany impulsy pfi
nabézné i sestupné hrané od dvou vzajemné fazové posunutych kotoucu, ¢éte PLC celkem
4x512, tj. 2048 impulsu za otacku jednoho ¢idla.

Signal z analogového vystupu PLC je veden na vstup vzdaleného fizeni frekvencniho
meénice, jehoz vystup je ve forme trojfazového napéti 400 V pfipojen na vstup elektromotoru
pohangjiciho obrobek. Frekvencni méni¢ od japonského vyrobce TAIAN, fada T-VERTER,
typ K1-430-M3, piikon 40 kVA disponuje dostatecnym vykonem pro udrzeni stabilnich
otacek obrobku pohanéného elektromotorem s piikonem 370 W.

Schéma laboratorniho zapojeni znazornuje Obr. 6-3, elektrické zapojeni Obr. 6-4.

sexes | 5

2x digitalni vstup L2

1x analogovy vystup

PLC i
PoZadovany
pomér otade
uZivatelem
Legenda:

n, — otacky kotouce, n, — otacky obrobku, g — skuteény pomér otacek
g, — pomér otacek pozadovany uzivatelem, n,, — pozadované otacky obrobku

Obr. 6-3 Schéma laboratorniho zapojeni na TU Liberec

FS-KKY 2007 41 Mgr. Martin Stianko



Disertacni prace: Automatizované zpracovani a Fizeni velicin pri brouseni na kulato

Pfivod 380 V AC |
O
Privod 220 V AC

monitorovani fizeni

El. zdroj 24 vV DC

Motor
obrobku
&idlo meris

Obr. 6-4 Elektrické schéma zapojeni PLC, frekvencniho ménice a IRC cidel k brusce na kulato

6.3 Vyvoj aplikace pro PLC

6.3.1 Polatecni stav a zmény v systému Fizeni brusky

Bruska BU 16A byla vyrobena vroce 1970. Je osazena dvéma motory pro pohon
kotouce a pohon obrobku. Otacky kotouce lze volit ze dvou poloh hnaciho femene, otacky
kotouCe bylo mozné volit ze Ctyf poloh-pievodi. Méla-li byt bruska osazena fidicim
automatem s cilem plynule fidit otacky obrobku, znamenalo to odpojit hnaci motor obrobku
od zdroje tfifazového napeti 400 V, 50 Hz a pfipojit je na vystup frekvencniho meénice
s napétim 400 V, ale proménné frekvence. Pro ucely ovéreni navrhovaného feseni by piivodné
stacilo provést toto prepojeni docasné na dobu experimentu a piipojit motor obrobku k PLC
automatu s programem pro fizeni poméru frekvence otacek kotouce a obrobku. Ale ze strany
vedeni Katedry obrabéni a montaze TUL vznikl pozadavek na trvalé osazeni PLC automatu
a frekven¢niho meéniCe na brusce. Proto bylo nutné zménit pfistup k fizeni brusky tak, aby
mohla byt pouzivana jak v rezimu fizeni poméru otacek, tak i v rezimu obycejného fizeni,
tj. s moznosti plynulého nastaveni otacek, ale bez regulace, tj. bez fizeni poméru za vySse
popsanym uUcelem. Obrazné reCeno, ze stavu ,,0“ (4 rychlosti dle pozice femenu) se bruska
dostala do stavu ,,1“ (plynulé fizeni otacek obrobku zadanych obsluhou) nebo do stavu ,,2
(regulace, tj. tizeni otaCek obrobku dle poméru otacek zadaného obsluhou). Tato zmeéna
umisténi PLC z doCasného na trvalé si vyzadala vétsi slozitost algoritmu v PLC, nebot’ bylo
nutné definovat dalsi interni stavy programu v PLC a vyvinout cely program tak, aby spliioval
pozadavky na bezpe&nost (napf. snizit fidici napéti na 0 V — odpovida 0 min™' — na vstupu
frekvencniho menie pii zastaveni brusky, pfi pferuseni komunikac¢niho kabelu apod.).
Problematika byla vyfeSena nadefinovanim jednotlivych stavit PLC odpovidajicich raznym
stavim fizeni na brusce ajejich implementaci v programu PLC a na obrazovkach LCD
displeje.
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6.3.2 Popis stavu definovanych v PLC automatu

PLC

LCD

Po startu PLC:
Pti zapojeni PLC na zdroj 220 V nab¢hne automat do
stavu, kdy oCekava zapnuti méniCe. Proménna stav je
nastavena na 0.

Stav: 0

Obrazovka 0:

,»Méni¢ neni pod napétim*

Po zapnuti ménice:

Je-li méni¢ zapnut, na vstupu AL6 se objevi napéti
(logicka 1). Program Ceka na stisk tlacitka START na
brusce. Proménna sfav je nastavena na 1.

Obrazovka 1:

,,Stroj pripraven, zapni stiskem

START “
Stav: 1
Po stisku tlacitka START obrobku na brusce:
Dojde-li ke stisku tlacitka START obrobku na brusce, na
vstupu DI6.0 se objevi napéti (logicka 1). Program zacne
Obrazovka 3:

nacitat impulsy. (Rozsah ¢itace impulst z IRC ¢idel se dle
manualu k PLC naplni po 32 h provozu pii frekvenci
otadek kotouce 2200 min™'.) Bruska rozta&i kotoud
(impulsy z IRC ¢idel se zpracovavaji pii vypoctu
frekvence otacek kotouce), obrobek stoji. Program ¢eka na
zadani pozadované frekvence otacek obrobku.
Proménna stav je nastavena na 3.

Stav: 3

Po zadani poZadované frekvence otacek obrobku:
Proménna stav je nastavena na 7 — fizeni. Obsluha mtze
menit zadanou frekvenci obrobku v rozsahu mezi, po
potvrzeni klavesou Enter se obrobek roztaci touto
frekvenci.

Stav: 7 (fizeni)

Po zadani poZadovaného poméru otacek:
Program piejde do stavu 11 —regulace. V obou stavech 7
a 11 muze obsluha ru¢né piepinat mezi obrazovkami ¢. 3,
7 a 11. Pri zadani frekvence otacek obrobku se program
prepne do stavu 7, pii zadani poméru otacek se prepne do
stavu 11 a podle toho je fizen vystup na frekvenéni ménic.
Proménna stav je nastavenana 11.

Stav: 11 (regulace)

,,Zadej otacky obrobku™

Obrazovka 7:

Aktualni otacky:
-lec

,kotou¢: min

_obrobek: min'«

Obrazovka 11:

Zadej pozadovany pomer
otacek™
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PLC

LCD

Po stisku tlacitka STOP obrobku na brusce:
Dojde-li ke stisku tlacitka STOP obrobku na brusce, na
vstupu D16.0 neni napéti (logicka 0). Program piejde do
stavu 1 - Stroj pfipraven. Na analogovy vystup AO.O je
privedeno napéti 0 V odpovidajici poZzadované frekvenci
0 min™ obrobku. Kotou¢ se dotaéi nezavisle na PLC.
Proménna stav je nastavenana 1.

Stav: 1

Obrazovka 1:

,,Stroj pfipraven, zapni stiskem
START.“

Po stisku tlacitka TOTAL STOP na brusce:

Dojde-li ke stisku tl. TOTAL STOP na brusce, program se
chova stejné jako v piedchozim pripadé (tlacitko STOP).
Promeénna stav je nastavena na 1.

Obrazovka 1:

,,Stroj pfipraven, zapni stiskem

START “
Stav: 1
Pri pieruseni dodavky proudu do ménice:
Dojde-li k preruSeni dodavky proudu do ménice, program
fejde do stavu 0 — Méni¢ neni pod napétim. Na analogovy
pie] vu 1 poc.niapeil BONg Obrazovka 0:

vystup AO.O je privedeno napéti odpovidajici pozadované
frekvenci 0 min obrobku. Kotou¢ se dotaci nezavisle na
PLC.
Promeénna stav je nastavena na 0.

Stav: 0

,»Meéni¢ neni pod napétim™

Tab. 6-1 Popis stavii definovanych v PLC a jim odpovidajicich obrazovek na LCD displeji

Jak je vidét z Tab. 6-1, bylo nadefinovano pét stavii popisujicich chovani programu
v PLC. Kazdému stavu odpovida hodnota proménné stav, jejiz bitovy zapis uvadi Tab. 6-2.

Cislo stavu - iml':é zt,ipis Popis stavu Cislo obrazovky
promenne stav
0 00000000 Meni¢ nema napéti 0
1 00000001 Meni¢ ma napéti, stroj pripraven I
3 00000011 Po stisku tlacitka START obrobku 3
7 00000111 Rizeni frekvence otagek 3,7,(11)
11 00001011 Regulace pomeéru otacek (3); Tl

Tab. 6-2 Shrnuti oznacent stavii programu v PLC a cisla odpovidajicich obrazovek

Z tohoto zapisu je patrny vyznam jednotlivych bitd, z nichz je sestavena hodnota proménné

stav (oznaCeni bith zprava, dle zvyklosti vyrobce PLC se za¢ina nulou).

0.bit — méni¢ nema (0) /ma (1) napéti
1.bit — obrobek nema (0) /ma (1) napéti
2 bit — fizeni frekvence otacek (1)

3.bit — fizeni poméru otacek (1)
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Toto feSeni jsem zvolil proto, aby bylo mozné hodnotou proménné stav (napf.
pfitazenim stav:= 0) ovladat automatické pfepnuti do obrazovky ¢.0 nebo 1, tedy se stejnym
Cislem, jako je hodnota proménné stav, v situacich, kdy dojde napiiklad k pferuseni pfivodu
vstupniho napéti frekvencniho meéniCe nebo ke stisku tlacitka STOP na brusce apod. Stejné
tak program automaticky pfepne LCD displej na obrazovku ¢.3, je-li méni¢ pod napétim
a bylo-li poté stisknuto tlac¢itko START obrobku, nebo pfi pokusu o prechod na obrazovku ¢.0
nebo 1 ve chvili, kdy je bruska v chodu (tj. méni¢ ma napéti a bylo stisknuto tlacitko START
obrobku).

6.3.3 Vypocet frekvence otacek

Vypocet frekvence otacek kotouCe resp. obrobku programem v PLC probiha podle
nasledujiciho postupu:

Zavedeme oznaceni:

A ... zména uhlu otoCeni hiidele [rad]

At..... ¢as odpovidajici zmeéne uhlu A [s]

o ..... kruhova frekvence otacek [rad.s™],
[rad.min']

ng n, frekvence otatek v [Hz], [min™']

kotou¢, obrobek

Obr. 6-5 Schéma k vypoctu firekvence otacek

Mezi témito velic¢inami plati dle [8] vztahy:

Agp

o = — 61
% (6.1)
@

n, =— 6.2

= (6.2)

Rovnice (6.1) a (6.2) jsou implementovany v proménnych a algoritmu programu PLC dle
nasledujiciho oznaceni:

Veli¢ina  Vyznam Jméno proménné v PLC

Moo aktualni pocet impulst ......................... irc_k, resp. irc o

77, G- pocet impulst v ¢ase o 7' niz§im .......... oo ire_k predch, resp.irc o predch
IRC'..... pocet impulst na 1 otac¢ku IRC ¢idla .......... 512

' perioda procesu HIOT — 150 ms .............. ... perioda®

n, m, .. frekvence otacek ... rych kotouc, resp. rych obrobek

Zména uhlu Ag je vypoctena podle vztahu

(n,—ny)2x
Ap=——"—A-— 6.3
@ RC (6.3)

® Délka periody je v PLC uloZena v [ms]

FS-KKY 2007 45 Mgr. Martin Stianko



Disertacni prace: Automatizované zpracovani a Fizeni velicin pri brouseni na kulato

thlova frekvence o pak dle (6.1) jako

_(n,—ny)2r

6.4
IRCT S

Vyuzivam zde faktu, ze PLC spousti opakované s velmi kratkou periodou 7 proces, ve kterém
dochazi ke ¢teni okamzitého stavu Citace otaCek (proces HIOI), a tak zména uhlu za tuto
periodu je rovna okamzité hodnoté thlové rychlosti @. (Jak bude vysvétleno dale, toto feseni
s konstantni periodou 7' muselo byt pozd¢ji upraveno, nebot’ nebylo dostate¢né presné.)

Frekvence n, (resp. ) je pak vypottena v s™ dle (6.2) jako

(n, —n,)
analogicky frekvence 1, v min™ jako
n = %_60 ‘ (6.6)

Tomuto vyrazu odpovida v oznaceni pomoci proménnych programu v PLC vztah pro vypocet
frekvence otaceni kotouce ny:

(irc _k—irc k predch) 60

rych _kotouc = _ (6.7)
B 512.perioda .0.001
a pro frekvenci otaceni obrobku #,,:
rych _obrobek = oo rrc. L1 jpreas) .60 (6.8)
512.perioda . 0.001
Pro piehlednost shrnuje rovnice (6.3) az (6.8) nasledujici tabulka:
Obecné V programu PLC
Adi— (n,—n,)2r
IRC
_(m —ny)2r
IRCT
n, = @) vs'
IRCEE
n, = M_eo ~vmin? => | ryeh kotouc = ek rrc_' s ptedeh) .60 ... v min”
IRC.T B 512.perioda .0.001
rych _obrobek = (we_o- WC_‘ _0,_predch) .60 ... vmin’
- 512.perioda . 0.001

Tab. 6-3 Vztahy pro vypocet frekvence otaceni kotouce a obrobku

, — W . v .1
Poznamka 1: Program pracuje interné s hodnotami frekvence ota¢ek v min™.

Poznamka 2: Nazvy proménnych obsahuji oznaCeni rychlost namisto otdacky, nebot vznikly
puvodné z anglického oznaceni pro frekvenci otacek kotouce a obrobku — wheel speed, work
speed. Toto oznaCeni bylo v programu ponechano vtéto podobé, aby nedoslo pii
prejmenovani na Cesky ekvivalent k zaneseni chyby do programu. Nazvy veli¢in zobrazované
obsluze na LCD displeji jsou v souladu s normou CSN ISO 3002-5, 1993,
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6.3.4 Vypocet poméru otacek a zadané frekvence otacek obrobku

Pomér frekvence otacek g, je definovan podle vztahu:

g, == (6.9)
n

w

Rovnice (6.9) je implementovana v proménnych a algoritmu programu PLC takto:

Veli¢cina  Vyznam Jméno proménné v PLC
Hs........ frekvence otatek kotoude [min™'] ................ rych kotouc

I frekvence otacek obrobku [min™] ... rych obrobek

Myp...... zadana fr. otaCek obrobku [min™] .............. rych obrobek z
Gn........ pomér frekvence otacek [-] ... pomer rych

Grp .- pozadovany pomeér frekvence otacek [-] ..... pomer rych z

Obecné V programu PLC
n, ,
= = A rych _kotouc 6.10)
w rych _obrobek
Zadanou frekvenci otaéek obrobku pak vypoéteme jako
n ) _
n,, =— rych _obrobek z = rych_kotouc (6.11)
Dy pomer _rych _z

Tab. 6-4 Vztahy pro vypocet poméru otdcek kotouce a obrobku a Zadané frekvence otacek obrobku

6.3.5 Procesy v programu PLC

Algoritmy vypocti jsou v PLC vyrabénych firmou AMiT zapisovany ve formé procest.
Jako procesy jsou v tomto pfipadé chapany algoritmy zadané v nejjednodussi formé pomoci
posloupnosti prikazi. Existuji tii zakladni typy procest — periodické (napf. PROCOO0-
PROCI15), které jsou spoustény periodicky s nastavenou periodou procesu, tzv. interrupt
procesy (napt. ITRO0O-ITRO7), které jsou spustény pii zmeéné hodnoty na digitalnim vstupu
piislusejicim k danému ITR procesu, a tzv. vysokofrekvencni procesy (H100, HIO1), které maji
nejvyssi prioritu pii béhu algoritmu a periodu nastavitelnou v rozsahu 1 ms — 1 677 ms.

Hlavni algoritmus pro ovladani motoru obrobku brusky popsany v Tab. 6-1 na str. 44 je
zpracovan ve dvou vysokofrekvencnich procesech — HIOO (perioda 500 ms) a HIO1 (perioda
150 ms). Jejich vyvojové diagramy znazornuji Obr. 6-6 a Obr. 6-7. Oramované moduly
v diagramech predstavuji bloky se vstupy (ze zafizeni ¢i od obsluhy) a vystupy (na zafizeni
nebo na displej obsluze). Proces ProcINIT je spustén pouze jednou pii startu PLC
k inicializaci proménnych. Proces ProcO7 slouzi pro archivaci poméru otacek (je-li archivace
zapnuta), proces ProcIDLE slouzi k obnové displeje. Jako proces s nejnizsi prioritou je
spoustén tehdy, nejsou-li ostatni procesy vytizeny. Obr. 6-8 ilustruje vyvoj aplikace ve
vyvojoveém prostiedi PSP3 firmy AMiT.
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Proces: HIOO
Perioda: 0.5 s = 500 ms

Vyznam: Logika pfipojeni souéasti
a reZim fizeni otaéek obrobku

REZIM RIZEN[ -
ZADAVANI FREKVENCE
OTACEK OBROBKU

START

l[ Gtenidigkain o kanaw DAL |
¥

[ &tenidigitainino kanaiu D10 |

menic_napst=17

stav.0=1
LCO: Stroj piipraven,
zapni tlagitky START

@start_stroj=17

Zapis digitalnho kanalu DOO:
DO0.0 (reZim RUN rméniée)

+

stav.1=1
LCO: Zadej rychlost olrobku

LCD — zadani
frekvence ot. obrobku:
rych_obrob_p

zadani_rychl0=17

[ rych_obrob_z = rych_obrob_p |

rych_obrob_z

Zapis na analogovy vystup #menic:

| stav=7, tj. 0111 |

stav=0, tj. 0000
LCD: MEnic neni pod napstim

¥

Zapis na analogovy vystup #menic:
nula_Hz (otadky 0 Hz}

Zapis digitalnho kanalu DOD:

DO0.0 {reZim STOP ménige)

stav=1, tj. 0001
LCO: Stroj piipraven,
zapni tlagitky START

hd

Zapis na analogovy vystup #menic:
nula_Hz (otacky 0 Hez)

Zapis digitalnho kanalu DOO:

DOQ.0 (rezim STOP ménids)

@chod = @start_stroj and @menic_napst

KONEC

Alias Broménnd bit  Konenta?

@menic_napst DA menic pod napstim

@start_stroj oo.5 tlacitko START =1, tlacitke STOP=0
@rizeni stav.2 stav rizeni rychlosti obrobku
@regulace stav.3 stav regulace pomeru riychlosti
@chod ¢hod.0 tmenic i stroj bezi

Obr. 6-6 Pyvajovy diagram procesuy HIOO v PLC AMINI2D

FS-KKY 2007

48

Mer. Martin Stianko




Disertacni prace: Automatizované zpracovani a Fizeni veliéin pFi brouseni na kulato

Procedura: HI01
Perloda: 0.15 s =150 ms
Vyznam: Cteni z IRC, vipoity otadek a regulace poméru otadek

Al Frominnabit K -

@menic_napet DAKLE trenic pod napetim R
@start_stroj Ds tlacitko START =1, thcitko STOP=0 f@chod=17
@rizeni stav.2 stav tizeni tychlosti obrobku

@regulace stav.3 stav regulace pomeru rychlosti

@chod chod.0 menic i stroj bezi

[ ire_k = aktuami hodnota (RC &idia kotouze () |

+

rych_kotouc ={irc_lcirc_k_predch) / {0.512"pericda) *60

¥
[ ire_k predech=irc_k |
¥

VYPOCET OTACEK
KOTOUCE |rych_kotoucF=Fitr_1 ,r,(rych_kotouc)l

[ ire_o = aktuainihodnota IRC zidka obrobku (1) |

!

rych_ohrobek = (re_o-irc_o_predehy /{0,512 petioda) *60
v

rc_o_predch=irc_o

VYPOCET OTACEK OBROBKU

VYPOCET POMERU RYCHLOSTI

tych_obrobek > 0.2 7

r

i REZIM REGULACE - AT
! ZADAVANI POMERU OTACEK/  pomeru rychiost
i AREGULACE pomer_rych_p

[ pormer_rych_z = porrer_rych_p |
¥

@regulace =17

+

rych_ohrob_z = rych_kotoucF ¢ porret_rych_z

v

Zapis na analogovy vystup #menic:

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i | stav=11. 4. 1111 |
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
: rych_obrob_z

Obr. 6-7 Vivojovy diagram procesy HIOT v PLC AMINI2D
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on PSP3.EXE (O] x]

Menu

Ineg P#idej Enter Edituj Mezera Prohlédni

1
36
31

av

a d1"p1e1e

Hlauni proces
Nacitani =

hlidani napeti men
IRC cidel a regulace ot

F Hledej14218K 19:33:28

Obr. 6-8 Viv

a) Seznam procesii

Popis

ProcHI®B (KOM.PSE)

Parametry

"menic ma napeti?"’
B2, DAIB. BxHAAA
6. DI, OxHBB6
EBmenic_napet. :HOMNE

Bstart_stroj.

stav.1=1

DOB . @=1

stav_pomocn.l=H
B.

rych_obroh
rych_obrob_z,

Edituj

Inspektor

»
18U,

Konfig.U-U Databaze

mezel[3 .81,

of aplikace pro PLC ve vyvojovém prostiedi PSP3

nahozeni
vynulova
Zapnuti
ceka, =d
prirazen
zapis na

obrobek

meze [3»

¢+ PSP3.EXE - O] x|

[=]
Poi

.MavEsti

Menu

Modul

Ins P#idej

b) Ukdzka procesu HIOO

ProcHI®@:
Parametry

:NOME
CasFroc
» NONE
pcllnﬂu sProclB,8]
:NONE

pon_start . B=1

rych_kotoucF.

losti obroblu®

omeru rychl

=if Crych_ ohrobek>

Enter Edituj

I Inspektor

meze_filtr

start mé

» Rych_kot
Fomocny

»» Rych.obp
Fomocnuy

y» aktualni
1

¢) Ukdzka procesu HI0!
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e+ PSP3.EXE - O] x|

Tabulka obrazovek (KOM.LCD>
Prukitc. HKomentaw

neni pod napetim
pripraven
ni rychlosti obrobku
ni otacky
ni pozadovaneho pomeru rychlosti
na obrazovka s prepinaci
ani mezi

Zadavani mezi

Ladavani mezi

LZadavani mezi

LZadavani mezi

Fi@ Menuw Ins Piidej Enter Edituj MHMezera Prohledni F Hledeji4942K 13

d) Seznam obrazovek LCD panelu

ProcA? C(KOM.PSE)> -

Parametry

"Archivace’

Archivovat .@. :NONE

Utefina, 1, B, B, 1, BSyncArc, NONME

pomer_rychl@,.=]1, 1, Arc_FlatalB,.*], Arc_Cas., @SyncArc.

nter Edituj

e) Ukazka procesu pro archivaci

6.3.6 Zadavani otaCek a poméru otacek na LCD displeji PLC

Obsluha brusky komunikuje s PLC pomoci displeje a 8-tlacitkové klavesnice. Klavesy
.+ a -, a ,Sipka nahoru®, ,Sipka doli“ slouzi k nastaveni pozadované hodnoty otacek
obrbobku nebo poméru otacek. Kazdou zadavanou zménu hodnoty je nutné potvrdit klavesou

~Enter” na LCD displeji.

Klavesy Tal Klivesy + a —
Zadavani otacek obrobku +/—10 +-1
Zadavani poméru otacek +/-0,1 +/-1

Tab. 6-5 Vyznam klaves pro zadavani hodnot na displeji PLC

Zména stavu podle Tab. 6-2 na str. 44 je signalizovana zménou hodnoty proménné

stavu zobrazované v pravém dolnim rohu kazdé obrazovky LCD displeje.
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6.3.7 Meze pro zadavani ota¢ek obrobku a poméru oticek z obrazovky AMiNi2D

Pro uchovani mezi slouzi v PLC maticova proménnd s nazvem Meze. Jeji nastaveni pii

startu PLC je uvedeno v Tab. 6-6. Obsluha brusky pfi pfihlaseni se s programatorskymi pravy
muze meze ménit — ke vstupu do této sekce slouzi tlacitko ESC.

Radek /sloupec 0 - Dolni mez 1 - Horni mez
Otacky obrobku:
0 0 min™ 500 min™'
Pomér frekvence otacek kotou¢/obrobek:

1 2 40
Fyzikalni meze analogového vystupu na ménic:

2 0 min™ 540 min™!
Elektrické meze analogového vystupu na meénic:

3 ov 10V

Tab. 6-6 Hodnoty zadavacich mezi a kalibracnich konstant pFi startu PLC

6.3.8 Ovladani PLC prostirednictvim LCD displeje

Po zapnuti menice a startu obrobku uzivatel nastavuje frekvenci otacek obrobku nebo
pomér frekvence otacek kotouce a obrobku prostiednictvim tlacitek a LCD displeje PLC.

a) Uvodni obrazovka na displeji PLC AMiNi2D

b) Obrazovka pro stav = 0: Méni¢ nemd napéti

¢) Obrazovka pro stav = 1. Stroj pFipraven

d) Obrazovka pro stavy 3 a 7: Zadani otacek
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Disertacni prace: Automatizované zpracovani a Fizeni velicin pri brouseni na kulato

e) Obrazovka pro stavy 7 a 11: Aktualni otacky

/) Obrazovka pro stav = 11: Rizeni poméru

Obr. 6-10 Obrazovky LCD displeje pro komunikaci s obshthou

Dale byly piipraveny obrazovky pro zmeény nastaveni elektrickych a fyzikalnich mezi

a pro zapnuti/vypnuti archivace.

a) Obrazovka pro nastaveni fvzikalnich mezi
napétového vystupu na frekvencni ménic

b) Obrazovka pro nastaventi elektrickych mezi
napétového vystupu na frekvencni ménic

¢} Obrazovka pro nastaveni mezi zaddvdni otdcek
obrobku

d) Obrazovka pro nastaveni mezi zadavani poméru
otacek

e) Obrazovka pro zapnutivypnutt archivace

Obr. 6-11 Obrazovky LCD displeje pro nastavovdni mezi

6.3.9 Archivace poméru otacek

Aby bylo mozné zjistit, zda navrzeny algoritmus v PLC odpovida pozadavkim na
presnost fizeni, byla v programu PLC naprogramovana moznost zapnuti zdznamu hodnot
poméru otacek ¢, béhem brouSeni 1 vyjiskfovani. Nejkrat$i perioda, se kterou je
v experimentu pouzité PLC schopné archivovat hodnoty, je 1 s. Kapacita archivu je 1000

hodnot, tj. 16,6 minut.
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6.4 Testovani aplikace pro PLC pred pripojenim k brusce

Aplikace pro PLC byla pfed pripojenim k brusce pribézné odladovana na testovaci
sestave v laboratofi Katedry aplikované kybernetiky FS TUL. Fotodokumentace z tohoto
zapojeni je uvedena v Priloze €. 4).

Obr. 6-12 Testovaci zapojeni pro ladéni programu: zleva IRC ¢idla pohdnénda elektromotorky 4,5 1,
krabice s PLC, el. zdroj 24V, frekvencni ménic, pod stolem pomocny elektromotor

6.4.1 Problémy reSené pri zapojeni na testovaci soustavé

Pred zapojenim PLC s IRC ¢idly na brusku BU 16A byl navrzeny algoritmus v PLC
testovan na testovaci soustave slozené z

a) PLC,

b) dvou IRC c¢idel snimajicich otacky z dvou elektromotorkt (4,5 V) a
¢) frekvenéniho ménice pohanéjiciho

d) nahradni elektromotor.

Objevily se nasledujici dva problémy:

1. Kolisani hodnot na displeji: pfili§ rychlé vzorkovani Casu pro presny vypocet
otacek kotouCe a obrobku (150 ms) zpusobovalo kolisani jak hodnoty frekvence
otacek kotouce na LCD displeji, tak i pozadované frekvence otacek obrobku na
displeji frekvencniho ménice. Tento problém byl vyfeSen zarazenim filtru 1. fadu
s experimentalné zvolenou ¢asovou konstantou rovnou 1,5 s do vypoctu frekvence
otacek kotouce, s moznosti zmeény hodnoty Casové konstanty z obrazovky LCD
displeje. Vystupni hodnota z filtru je ustalena a je pouzita jak pro zobrazeni otacek
kotouce na LCD displeji PLC, tak pro vypocet pozadované hodnoty otacek obrobku.

Druhy problém byl zavaznéjsi.
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2. Pokles hodnoty pozadované frekvence otacek obrobku na displeji frekvencniho
menice pii prepnuti na obrazovky s dvojcifernym Cislem: K tomuto jevu dochazelo
pfi prepinani mezi obrazovkami LCD displeje v rezimu regulace (stav = 11) —
byla-li hodnota pozadované frekvence otatek obrobku napf. 129 min™', pfi prepnuti
na obrazovku s Cislem 11 (zadavani poméru otacek) nebo kteroukoliv obrazovku
s Cisly 20-24 (pro nastavovani mezi a konstant), snizila se beéhem cca 2-3 s po
pfepnuti obrazovky hodnota pozadované frekvence na 126 min”. Tento pokles
03 min"' znamena v tomto konkrétnim piipadé pokles o 2.4 %, a jak bylo popsano
v kapitole 2 - Historicky uvod a formulace problému, odpovida pokles v fadu 2-3 %
prechodu od jednoho extrému fazového posuvu k druhému. Jinymi slovy, pfi tomto
ne zcela pfesném zapojeni by nebyla zarucena presnost fizeni faizového posunu
(tj. poméru otacek), nebot’ by obsluha neméla zaruCeno, ze pozadovany pomer
frekvence otaCek nastaveny na displeji je skutecné nastaven i1 na vystupu
frekvencniho meénice!!!

Po dukladné analyze bylo zjisténo, ze problém je zpisoben nepiesnosti pii vypoctu
otacek kotouce, které maji nasledné vliv na vypocet pozadované frekvence otacek
obrobku (podle rovnice (6.11)). Klicovou se ukazala byt skute¢na doba mezi dvéma
¢tenimi z IRC cidel, ktera nebyla vzdy rovna konstanté oproti konstantni hodnoté
proménné perioda (150 ms) pouzivané k vypoctu frekvence otafek kotouce. Pri
zatazeni internich stopek do algoritmu v PLC se ukazalo, ze doba mezi dvéma
¢tenimi z IRC ¢idel se sice pohybovala okolo 150 ms (napft. 149,1, 149,3, 150,0), ale
v meznich piipadech — napf. po pfepnuti mezi nékterymi obrazovkami — dosahovala
také 147,7 ms az 161,9 ms, tj. byla zde chyba v rozsahu 14,2 ms — to je 9,5 %
z ,konstantni“ periody procesu HIO1 - 150 ms. V algoritmu PLC byly proto stopky
ponechany, méfi vzdy dobu mezi dvéma ¢tenimi z IRC ¢idla kotouce a tato doba je
poté piifazena do proménné perioda, ktera je pouzita pro vypocet otacek kotouce
i obrobku. Po provedeni této Upravy se uz pokles pozadované frekvence otacek
obrobku o 3 min™ pfi piepnuti na obrazovku s dvojcifernym &islem neobjevil.

Start procesu HIO1 s periodou 150 ms

Viypodty,cca 3 ms| |
I

]
lopky Start; Stopky Stop, perioda = doba méfeni stopek, stopky Reset

Stopky Start;

Obr. 6-13 Schéma k vypoctu periody mezi dvéma ctenimi impulsii z IRC cidla
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6.5 Praktické brouseni v laboratori TUL

Na TU Liberec bylo upraveno laboratorni pracovisté s bruskou na kulato tak, zZe je nyni
mozné tidit pomer frekvence otacek pii brouseni a vyjiskfovani uzivatelem.

Obr. 6-14 Bruska na kulato z TOS Hostivar (po iipravé), vievo frekvencni ménic TAIAN

Bruska BU 16A nema ovSem dostate¢nou tuhost, aby na ni bylo mozné brousit velmi
tvrdym kotouc¢em (diamant, CBN). Pro experimentalni ¢ast proto bylo navrzeno pouzit dva
kotouce — konvenéni kotou¢ (Al,03) a kotou€ z materialu SG, ktery se svymi vlastnostmi blizi
vlastnostem velmi tvrdych kotouct, ale je mozné jej pouzit na zvolené brusce. Domnivam se,
zZe toto omezeni nema zasadni vliv na vyvoj aplikace pro PLC, prestoze odliSny typ kotouce
muze mit vliv na vyslednou kvalitu povrchu obrobku.

Dalsi fotografie brusky a jednotlivych soucasti jsou uvedeny v Pfiloze €. 4).

Pro experiment byly pouzity obrobky a kotou¢ s nasledujicimi parametry:

Kotou¢ Specifikace Parametry
C.1 - konvenént 99 BA 46 K8V Priimér: Dy =250 mm
- Vnitini priamér: Dypigni= 76 mm
C2-SG 99 SA 360 JOV-01 Sirka: by = 20 mm
Obrobky Materiil Parametry
13 ks ol TG00, Geel gD | R0 e OB i
Sitka: by= 15 mm

Tab. 6-7 Specifikace kotoucii a obrobkit pouZitvch pro experiment na TUL
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6.5.1 Prubéh experimentu

Kotoud konvendéni:

1. Vyvazeni kotouCe |- statické vyvazeni pomoci tfi zavazi
2. Orovnani kotoude - orovnani diamantem z pfislusenstvi brusky
3. Vyvazeni kotouce |- statické vyvazZeni pomoci tfi zavazi

= VyvazZeny kotou¢

4. Brou3eni sady
obrobkli vyvazenym |- procesni méfeni poméru otacek g,
kotoucem

5. Méieni vinitost

. - postprocesni méfeni chyby kruhovitosti vzorkl
obrobki postp yoy

6. Rozvazeni kotoude |- posunem jednoho ze tfi zavazi o 10 mm

= Nevyvazeny kotoué

7. Broudeni sady
obrobkli vyvazenym |- procesni méfeni poméru otacek g,
kotoucem

8. Meéieni vinitost

. - postprocesni méfeni chyby kruhovitosti vzorkl
obrobki postp yoy
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Vzorek ¢.| Kotou¢ | Obrobek Nasta\!f?ny pomet
otacek g,
Vyvazeny kotouc
1 17
2 17
3 ocel 11 600 73
4 17,5
5 17
6 17
7 konven¢ni 17.5
8 17,5
9 ocel 14 100 17,3
10 172
11 17.5
12 17,7
13 17,8
Nevyvazeny kotouc
14 17
:2 konven¢ni|ocel 11 600 1{35
17 17.5

Tab. 6-8 Podminky experimentu na brusce BU 164

Obr. 6-15 Detail vzorku s trnem pro
uchyceni ve sklicidle

Brouseni bylo provadéno bez chlazeni, s opatrnym ru¢nim pfisuvem. Béhem zavérecné
faze brouSeni a béhem vyjiskiovani byla zapnuta archivace v PLC a zaznamenavan prubéh
hodnoty aktualniho poméru otacek ¢, na brusce.

Pivodné planované meéfeni kotouCem z materialu SG nebylo provedeno, nebot pii
brouseni 17. vzorku konvenénim kotou¢em doslo k poruse na pohonu obrobku, ktera zamezila
dalsimu pokracovani experimentu. Nicméné€, jak bude uvedeno dale, alespon CasteCnych
vysledkt bylo dosaZeno.
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6.5.2 Mé&ieni chyby kruhovitosti povrchu obrobki na UJEP, Usti nad Labem

Ke snimani povrchu nabrouSenych vzorki bylo na Fakulté vyrobnich technologii
a managementu Univerzity Jana Evangelisty Purkyn& v Usti nad Labem pouZito zafizeni pro
méfeni kruhovitosti obrobkti — Hommel Tester Form 1000.

Obr. 6-16 Pristroj Hommel Tester Form 1000 pro dotvkové mérent kruhovitosti obrobkii

Obr. 6-17 Diagram vinitosti na PC propojeném s pFistrojem Hommel Tester Form 1000
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6.6 Vysledky experimentu

Ve vsech méfenich bylo pracovano s hodnotami frekvence otacek n, = 2400 min™,
n,= 135-140 min™' a zadanym pomé&rem otatek g, = 17-17,8 dle Tab. 6-8.
6.6.1 Vyvazeny kotou¢

Vzorek ¢.1:

Obr. 6-18 ukazuje Casovy prubéh ¢, Z gratu vyplyva, ze bylo dosazeno udrzeni
hodnoty ¢, b&hem poslednich 5s vyjiskfovani v intervalu 16,38 -16,67 pfi pozadované

hodnoté ¢, = 17 — rozdil 0,29 odpovida zmén¢ o 1,8 % a nepresahuje 3 % pasmo pripustné
zmeény pomeru otacek — viz kapitola 2.1.3 — Vliv fazového posuvu ... na str. 10.

18,0

17.5

16,806, 69 Aﬂa
16,66 16,66
16,63 weu/Né,\,ese /”@«.\mm/”ﬁ‘
V3 16,56
165

16,52 \/e 38 Vm el Viess  Wiga 1

pomér otacek - q,
=
[=]

&33

16,0

1 2 3 4 5 6 7 B8 89 10 11 12 13 14 15 16 17 18 189 20 21 22 23 24 25 26 27 28
cas [5]

Obr. 6-18 Graf pritbéhu poméru otacek q, béhem brouseni - vzorek ¢.1, g, = 17

Obr. 6-19 znazornuje profil obrobku ¢.1. Jeho chyba kruhovitosti se pohybuje
v intervalu 6-7 um. Vzhledem k tomu, byl kotou¢ orovnan a vyvazen, neprojevuje se zde
vlnitost povrchu.

| TURED FORM Vyhodnucam - Moaswament No.hit
smba Upiavy Hsbled E:-n 2

?‘él"j_l J"l"_@@I Ef

[Emmi
@ Mode FAIEN O] Tolan. 1500 mm
== Pasmpormt L5 | P - v
E 121 pm | Pie sz zas
— = 20000 19 I-
ksl al eresi 1
[repr—yyr— [ Mo gz T 52050
|® - [Eweniz
Hiodna 633 pm 0| Toleran: 1500 m
Posbporad LSC Fitr. 0-0WH

Hodre 602 pm D[ Tokeran: 1500 um

Pashapcrrat LS | FRe. 00w
Eeta2um | Prie 3553
= 2000308 i |
o -
e rpchioed. § Liksany | mer gz £ 20877 ren
Chadl S
Sk P K ki Napovedy Tom - ek I
Mstant| _ysiia | P05 Cortotes Eln-m FORM Vyhod 2 nw

Obr. 6-19 Zdznam z méreni vinitosti vzorku ¢.1 (chyvba kruhovitosti 6-7 tm)
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Vzorek ¢.2:

Obr. 6-20 ukazuje Casovy prubéh g, Z grafu vyplyva, ze hodnota ¢, kolisala pfi
vyjiskifovani béhem poslednich 5s v intervalu 16,75 -17,98 pfi pozadované hodnoté ¢, = 17 —
rozdil 1,23 odpovida zméné o 7 % a presahuje 3 % pasmo piipustné zmeény pomeru otacek.

18,5 [
.53
18,40
1812 18,18 18.41
180 \ A K A t 4 1805 -
ﬁl 17,60
E 175 i r
g 1744 17.41
= A 17,25 41724 A A iz
17.19
17,0 = yﬂ s 17,02 y V
16 68 16,69 16,75
16,5
1 2 3 4 5 5] 7 & 9 0 11 12 13 14 15 16 17 1& 19 20 24 22 23 24 25 26 27T 28
Eas [s]
Obr. 6-20 Graf pribéhu poméru otacek q, béhem brouseni - vzorek ¢.2, q, = 17
Obr. 6-21 znazornuje profil obrobku ¢.2. Jeho chyba kruhovitosti se pohybuje

v intervalu 5,1-5,7 um. Deformovany tvar obrobku je ovlivnén desetinasobnym zvétSenim
mefitka oproti vzorku €.1.

f," TURED FORM Vyhodnuceni - Measurement Mo hit |15 ] =
Souber Upivy Nohied Esemr 2
" T & " " o — m _ |m e
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s 510 2| Towran. 15 00ym —
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£= 162 um b ] T

K| Tokran
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Obr. 6-21 Zdznam z méreni vinitosti vzorku ¢.2 (chyvba kruhovitosti 5,3 pm)
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Vzorek ¢.3:

Obr. 6-22 ukazuje Casovy prubéh g, Z grafu vyplyva, ze hodnota ¢, kolisala pfi
vyjiskifovani béhem poslednich Ss v intervalu 16,92 -17,64 pii pozadované hodnoté ¢, = 17,5
—rozdil 0,72 odpovida zmeéne o 4 % a presahuje 3 % pasmo pripustné zmeény poméru otacek.

g 18.02

18.0

T A

1732 vl?.32

B

17.05

165

16.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 34 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 145 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
cas [s]

Obr. 6-22 Graf priibéhu poméru otdacek q, behem brouseni - vzorek ¢.3, g, = 17,5

A A T

TR, [ LT — Toms ks

| ] o mne | e e e |4W B ou 81| PR P they P T ™ -
Obr. 6-23 Zaznam z méfeni vinitosti vzorku ¢.3 (chyba kruhovitosti 3,4 ym)

Poznamka: PrestoZe byl tento vzorek obrabén vyvazenym a orovnanym kotoucem,
objevilo se na jeho povrchu 34 vin (tj. 2 x 17), které jsou dobfe vidét na linearnim
profilogramu obrobku. V tomto pripadé tedy doslo kjevu popisovanému v kapitole 2 -
Historicky uvod a formulace problému.
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Vzorek ¢.4:

Obr. 6-24 ukazuje Casovy prubéh ¢, Z grafu vyplyva, Ze bylo dosazeno udrzeni
hodnoty ¢, pfi vyjiskiovani béhem poslednich 5s v intervalu 17,79 -18,09 pfi pozadované
hodnote ¢, = 17,5 — rozdil 0,30 odpovida zmeéné o 1,7 % a nepresahuje 3 % pasmo piipustné
zmény pomeéru otacek.
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Obr. 6-24 Graf prithéhu poméru otacek q, béhem brouseni - vzorek ¢4, q,= 17,5
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Obr. 6-25 Zdznam z méreni vinitosti vzorku ¢.4 (chyvba kruhovitosti 3,8 pm)
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Disertacni prace: Automatizované zpracovani a Fizeni velicin pri brouseni na kulato

Vzorek ¢.5:

Obr. 6-26 ukazuje Casovy prubéh ¢, Z grafu vyplyva, Ze bylo dosaZeno udrzeni
hodnoty ¢, béhem poslednich S5s vyjiskfovani vintervalu 17,00 -17,12 pfi pozadované
hodnoté g, = 17 — rozdil 0,12 odpovida zmén¢ o 0,7 % a nepresahuje 3 % pasmo piipustné
zmény pomeéru otacek.
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Obr. 6-26 Graf prithéhu poméru otacek q, béhem brouseni - vzorek ¢.3, q,= 17
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Obr. 6-27 Zdznam z méfeni vinitosti vzorku ¢.5 (chyba kruhovitosti 3 pm)

Poznamka: Velka zrnitost zobrazeného profilogramu je zptsobena maximalnim
zvetSenim — jeden dilek zde odpovida 2 um.
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Disertacni prace: Automatizované zpracovani a Fizeni velicin pri brouseni na kulato

Vzorek ¢.6:

Obr. 6-28 ukazuje Casovy prubéh g, Z grafu vyplyva, ze hodnota ¢, kolisala pfi
vyjiskifovani béhem poslednich 5s v intervalu 16,87 -17,61 pfi pozadované hodnoté ¢, = 17 —
rozdil 0,74 odpovida zméné o 4,2 % a presahuje 3 % pasmo pfipustné zmeény pomeru otacek.
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Obr. 6-28 Graf pribéhu poméru otdacek q, béhem brouseni - vzorek ¢.6, q, = 17
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Obr. 6-29 Zaznam z méieni vinitosti vzorku ¢.6 (chyba kruhovitosti 3-4 pm)
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Disertacni prace: Automatizované zpracovani a Fizeni velicin pri brouseni na kulato

Vzorek ¢.7:

Obr. 6-30 ukazuje Casovy prubéh ¢, Z grafu vyplyva, Ze bylo dosaZeno udrzeni
hodnoty ¢, béhem poslednich S5s vyjiskfovani vintervalu 17,28 -17,61 pfi pozadované
hodnoté ¢, = 17,5 — rozdil 0,33 odpovida zmeéné o 1,9 % a nepresahuje 3 % pasmo piipustné
zmény pomeéru otacek.
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Obr. 6-30 Graf prithéhu poméru otacek q, béhem brouseni - vzorek &7, q,= 17,5
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Obr. 6-31 Zdaznam z méreni vinitosti vzorku ¢.7 (chyba kruhovitosti 10 pum)
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Disertacni prace: Automatizované zpracovani a Fizeni velicin pri brouseni na kulato

Vzorek ¢.8:

Obr. 6-32 ukazuje Casovy prubéh ¢, Z grafu vyplyva, Ze bylo dosazeno udrzeni
hodnoty ¢, béhem poslednich S5s vyjiskfovani vintervalu 17,39 -17,85 pfi pozadované
hodnoté ¢, = 17,5 — rozdil 0,46 odpovida zmeéné o 2,6 % a nepresahuje 3 % pasmo piipustné

zmény pomeéru otacek.
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Obr. 6-32 Graf prithéhu poméru otacek q, béhem brouseni - vzorek &8, q,= 17,5
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Obr. 6-33 Zdznam z méreni vinitosti vzorku ¢.8 (chyvba kruhovitosti 4 pm)
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Disertacni prace: Automatizované zpracovani a Fizeni velicin pri brouseni na kulato

Vzorek ¢.9:

Obr. 6-34 ukazuje Casovy prubéh g, Z grafu vyplyva, ze hodnota ¢, kolisala pfi
vyjiskifovani béhem poslednich Ss v intervalu 16,69 -17,26 pii pozadované hodnoté ¢, = 17,3
— rozdil 0,57 odpovida zméné 03,3 % a presahuje 3 % pasmo piipustné zmeény poméru
otacek. Priméma hodnota za poslednich 5 s: 16,98 + 0,28, tj. témér idealni hodnota ¢, = 17.
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Obr. 6-34 Graf prithéhu poméru otacek q,, béhem brouseni - vzorek &9, q,= 17,3
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Obr. 6-35 Zdznam z méreni vinitosti vzorku ¢.9 (chyvba kruhovitosti 4 gm, 17 vin podél povrchu)

Poznamka: Na povrchu tohoto vzorku se objevilo 17 viIn, které jsou dobfe vidét jak na
kruhovém, tak na linearnim profilogramu obrobku.
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Disertacni prace: Automatizované zpracovani a Fizeni velicin pri brouseni na kulato

Vzorek ¢.10:

Obr. 6-36 ukazuje Casovy prubéh ¢, Z grafu vyplyva, Ze bylo dosazeno udrzeni
hodnoty ¢, béhem poslednich S5s vyjiskfovani v intervalu 16,55-16,71 pfi pozadované
hodnoté g, = 17,2 — rozdil 0,16 odpovida zmeéne o 1 % a nepresahuje 3 % pasmo piipustné
zmény pomeéru otacek.
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Obr. 6-36 Graf prithéhu poméru otacek q, béhem brouseni - vzorek ¢.10, q,= 17,2
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Obr. 6-37 Zaznam z méreni vinitosti vzorku ¢. 10 (chyvba kruhovitosti 4 pum)
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Disertacni prace: Automatizované zpracovani a Fizeni velicin pri brouseni na kulato

Vzorek ¢.11:

Obr. 6-38 ukazuje Casovy prubéh g, Z grafu vyplyva, ze hodnota ¢, kolisala pfi
vyjiskfovani béhem poslednich 5s v intervalu 17,51 -18,2 pfi pozadované hodnoté ¢, = 17,5 —
rozdil 0,69 odpovida zmeéné o 3,8 % a presahuje 3 % pasmo pfipustné zmeény pomeru otacek.
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Obr. 6-39 Zdaznam z méreni vinitosti vzorku ¢.11 (chyvba kruhovitosti 4 pm)
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Disertacni prace: Automatizované zpracovani a Fizeni velicin pri brouseni na kulato

Vzorek ¢.12:

Obr. 6-40 ukazuje Casovy prubéh ¢, Z grafu vyplyva, Ze bylo dosaZeno udrzeni
hodnoty ¢, béhem poslednich S5s vyjiskfovani vintervalu 17,42 -17,79 pfi pozadované
hodnoté g, = 17,7 — rozdil 0,37 odpovida zmeéne o 2 % a nepresahuje 3 % pasmo piipustné

zmény pomeéru otacek.

18.0

=
x
&
) 17.0
16,5
16.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 [ 7 -1 g 10 M 12 13 14 15 16 1¢f 18 1% 20 21 22 23 24 25 26 27 28
cas [s]

Obr. 6-40 Graf pribéhu poméru otacek q, béhem brouseni - vzorek ¢.12, q, = 17,7
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Obr. 6-41 Zdznam z méreni vinitosti vzorku ¢.12 (chvba kruhovitosti 6 pan)
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Disertacni prace: Automatizované zpracovani a Fizeni velicin pri brouseni na kulato

Vzorek ¢.13:

Obr. 6-42 ukazuje Casovy prubéh ¢, Z grafu vyplyva, Ze bylo dosazeno udrzeni
hodnoty ¢, béhem poslednich S5s vyjiskfovani vintervalu 17,52 -17,71 pfi pozadované
hodnoté ¢, = 17,8 — rozdil 0,29 odpovida zmeéné o 1,6 % a nepresahuje 3 % pasmo piipustné

zmény pomeéru otacek.
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Obr. 6-42 Graf prithéhu poméru otacek q,, béhem brouseni - vzorek ¢.13, q,= 17,8
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Obr. 6-43 Zdaznam z méreni vinitosti vzorku ¢.13 (chyvba kruhovitosti 8 pum)
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Disertacni prace: Automatizované zpracovani a Fizeni velicin pri brouseni na kulato

6.6.2 Nevyvazeny kotou¢
Vzorek ¢.14:

Obr. 6-44 ukazuje Casovy prubéh ¢, Z gratu vyplyva, ze bylo dosazeno udrzeni
hodnoty ¢, pfi vyjiskiovani béhem poslednich Ss v intervalu 17,27 -17,53 pii pozadované
hodnoté ¢, = 17 — rozdil 0,26 odpovida zméné o 1,5 % a nepresahuje 3 % pasmo pripustné
zmeény pomeru otacek.
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Obr. 6-44 Graf pribéhu poméru otacek g, béhem brouseni - vzorek ¢. 14, g, =17
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Obr. 6-45 Zdznam z méreni vinitosti vzorku ¢. 14 (chvba kruhovitosti 4 pun)
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Disertacni prace: Automatizované zpracovani a Fizeni velicin pri brouseni na kulato

Vzorek ¢.15:

Obr. 6-46 ukazuje Casovy prubéh ¢, Z grafu vyplyva, Ze bylo dosazeno udrzeni
hodnoty ¢, pfi vyjiskiovani béhem poslednich 5s v intervalu 16,51 -16,93 pii pozadované
hodnoté g, = 17 — rozdil 0,42 odpovida zmén¢ o 2,5 % a nepresahuje 3 % pasmo piipustné

zmény poméru otacek, nicméné mezi krajnimi hodnotami je fazovy posun témeét rovny .
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Obr. 6-46 Graf pribéhu poméru otacek g, béhem brouseni - vzorek ¢.15, g, =17
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Obr. 6-47 Zdaznam z mérent vinitosti vzorku ¢.15 (chyvba kruhovitosti 17 pm)
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Disertacni prace: Automatizované zpracovani a Fizeni velicin pri brouseni na kulato

Vzorek ¢.16:

Obr. 6-48 ukazuje Casovy prubéh g, Z grafu vyplyva, ze hodnota ¢, kolisala pfi
vyjiskifovani béhem poslednich Ss v intervalu 17,25 -17,76 pii pozadované hodnoté ¢, = 17,5

— rozdil 0,51 odpovida zméne o 2,8 % a nepresahuje 3 % pasmo piipustné zmény poméru
otacek.
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Obr. 6-48 Graf prithéhu poméru otacek q,, béhem brouseni - vzorek &3, ¢q,= 17,5
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Obr. 6-49 Zdaznam z mérent vinitosti vzorku ¢. 16 (chyvba kruhovitosti 12 ym)

FS-KKY 2007 75 Mgr. Martin Stianko



Disertacni prace: Automatizované zpracovani a Fizeni velicin pri brouseni na kulato

Vzorek ¢.17:

Obr. 6-50 ukazuje Casovy prubéh ¢, Z grafu vyplyva, Ze bylo dosaZeno udrzeni
hodnoty ¢, pfi vyjiskiovani béhem poslednich 5s v intervalu 16,43 -16,60 pfi pozadované
hodnoté g, = 17,5 — rozdil 0,17 odpovida zméné o 1 % a nepresahuje 3 % pasmo piipustné
zmény pomeéru otacek.
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Obr. 6-50 Graf priibéhu poméru otdacek q, beéhem brouseni - vzorek ¢.4, g, = 17,5
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Obr. 6-51 Zdaznam z méreni vinitosti vzorku ¢.17 (chyvba kruhovitosti 9 pum)

6.6.3 Diskuse k vysledkiim

Z vy$e uvedenych grafi hodnoty pomeéru otacek ¢, béhem brouSeni sady obrobkl
a doplnujicich profilogrami povrchi obrobki vyplyva, Zze navrzené reSeni umoziuje
regulovat pomeér otacek ¢,, nicméné existuji zde omezeni:

1. ne vzdy byla hodnota ¢, nastavena obsluhou na brusce piesné dosazena

2. nameéfeny rozsah hodnot g, nebyl vzdy v pfipustném 3% pasmu tolerance zmény
otacek (viz. kapitola 2.1.3 - Vliv fazového posuvu kotouce a obrobku na povrch
obrobku na str. 10)

FS-KKY 2007 76 Mgr. Martin Stianko



Disertacni prace: Automatizované zpracovani a Fizeni veliéin pFi brouseni na kulato

Vysledky piedstavené v této kapitole shrnuje Tab. 6-9.

Vzorek &. |[Zména v %| Vysledek
VyvaZeny ketoud
1 1,8 0K
2 7,0 '
3 4,0 I
4 1,7 0K
5 0.7 oK
6 4,2 '
7 1,9 0K
8 2,6 oK
9 33 '
10 1,0 oK
11 3.8 '
12 2,0 oK
13 1,6 oK
Nevyvazenv kotoug
14 1,5 oK
15 2,5 0K
16 2.8 oK
17 1,0 oK

Tab. 6-9 Vysledky experimentu na brusce BU 164

Neynizsi hodnoty zmény ¢, béhem poslednich 5s brouseni bylo dosazeno u vzorka €.5,
10a17.

Pii¢inou nalezenych nedostatkl se zda byt prokluz fement pii pfenosu pohonu obrobku,
jak je podrobnéji popsano v nasledujici podkapitole.

Dalsim poznatkem vyplyvajicim z provedeného experimentu je, Ze pouzity zpusob
nevyvazeni konvenéniho kotouCe posunutim jednoho ze tfi zdvazi o 10 mm na pfirubé
konven&niho kotouce nezplisobil vznik vin na povrchu viech obrobkl — pouze u vzorku .9 se
objevilo 17 vin odpovidajicich primérné hodnoté ¢, a u vzorku ¢.3 se objevilo 34 vin.

Mechanicka zavada na brusce bohuzel znemoznila dokoncit brouseni s nevyvaZzenym
kotoutem a provést obdobné meéfeni s kotouem z materidlu SG. Nebylo proto mozné
porovnat srovnatelné laboratorni vysledky z UWE Bristol a TU Liberec.

6.6.4 Problémy reSené pri praktickém zapojeni na laboratorni soustavé

Remenové pitevody, jejich moiné prokluzy a vliv na piesnost Fizeni: U brusky
BU 16A pouzité klaboratornimu experimentu (viz. Obr. 6-52) je pohon 2z hfidele
elektromotoru (1) pfenasen femenem na pomocnou hiidel (2) a odtud prostiednictvim ploché
spojky (neni v zab€m) na hfidel obrobku (3). Dochazi tak kjevu, kdy je sice presné
monitorovana frekvence otacek obrobku 7, a z ni na zakladé znalosti pozadovaného poméru
otacek ¢, vypoltena pozadovana frekvence otacek obrobku, ale takto jsou fizeny otacky
hiidele elektromotoru, ne obrobku. Tato vlastnost brusky byla korigovana zménou nastaveni
horni fyzikalni meze odpovidajici horni elektrické mezi pro vstupni napéti fizeni frekvenéniho
méniée vynasobenim pfislusnou konstantou (vychazejici z poméru polomér vodicich drazek
femenu), tak, aby bylo mozné se alespon v jistém rozsahu otafek piiblizit k hodnoté poméru
q» zadaného na displeji PLC. Toto feSeni ale neni optimalni a stale obsahuje moznost vlivu
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prokluzu obou femenu, téz s ohledem na stafi brusky z r.1970. Pro presnéjsi fizeni hodnoty ¢,
by bylo vhodné umistit snima¢ otaCek obrobku i jeho pohon na tutéz osu. To by ovsem
v tomto konkrétnim pfipadé znamenalo vyrazny zasah do konstrukce brusky, ktery by uz byl
nad ramec této disertacni prace.

)

2\ 5—’; -

\

\& s
3" Hridel BB rebku
2 2. - pomocnadhr.

N Al

Obr. 6-32 Prenos pohonu z hiidele elektromotoru pres pomocnou hiidel na h¥idel obrobku

6.6.5 Navrhy pro vyuziti FeSeni v praxi nebo pro dalsi vyzkum

ReSeni pro fizeni poméru otadek brusky predstavena v kapitole &3 (UWE Bristol)
a v této kapitole (TU Liberec) jsou laboratorni feseni.

Prvni z nich zpracovava signaly z IRC ¢idel pomoci pocitace (PC) a komunikacni karty.
Druhé z nich vyuziva programovatelny automat (PLC) a je dle nazoru autora prace blizsi
k vyrobni praxi — to proto, Ze v soucasné dobé vyrabéné CNC brusky na kulato maji
zabudované fizeni pomoci PLC.

Nicméng, pokud by mélo byt feSeni s PLC vyuzito v praxi, bylo by vhodné doplnit do
brusky ¢idla snimani otacek, aby byly skute¢né frekvence otacek ziskavany monitorovanim,
ane pouze prepoctem z proudu prochézejiciho pohonem kotouce obrobku, nebot jak ukézaly
zkuSenosti dr. Trmala a Z. Zaruby z projektu CoWaShi feSeného na UWE Bristol, bez tohoto
monitorovani se pozadované hodnoty frekvence otatek ne vzdy shodovaly se skutecnymi
frekvencemi otacek. Z toho duvodu by uvedeni predkladaného feSeni do prumyslové praxe
zahrnovalo navic umisténi snimacu otacek a doprogramovani fizeni do PLC fidiciho CNC
brusku.

Dal$im doporufenim je zajistit umisténi snimaci otacek kotouCe a obrobku na
spole¢nou osu s jejich pohony.
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Cast 1L
Automatizované zpracovani velicin
monitorovanych pii brouseni na kulato
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7. AUTOMATIZOVANE ZPRACOVANI VELICIN
MONITOROVANYCH PRI BROUSENI NA KULATO

7.1 Uvod

Diky wvyvoji v oblasti fizeni stroja vyuzivaji souCasné CNC brusky fizeni
programovatelnymi automaty, sleduji mnozstvi parametrti a veli¢in béhem brouseni, a jsou-li
tak naprogramovany, dokazi tyto udaje zaznamenat (in-process monitoring) pro pozdéjsi
pouziti. Je pak na obsluze — operatorovi, jak tato data pozdéji prevede na uzite¢né informace.

Tato kapitola popisuje jeden ze zpusobu, jak z dat — fyzikalnich veli¢in naméfenych
béhem procesu — ziskat informace o prubéhu brouseni, a poznat tak podminky, za jakych byl
konkrétni obrobek vyroben a jaké fyzikalni dée mely vliv na jeho vyslednou kvalitu.
Motivem pro tento vyzkum byl pozadavek fesitelu projektu CoWaShi, aby bylo mozné z dat
zaznamenavanych béhem brouseni na CNC bruskach jednoho z komer¢nich partnert projektu
vy¢ist informace, které by shrnovaly, jak probihalo brouseni v daném brousicim cyklu.

7.2 Formulace problému

Jako vstupni data byly k dispozici zaznamy z 47 brousicich cykli (brouseni na kulato
bez axialniho posuvu) provedenych vramci projektu CoWaShi na brusce Landis Lund
860-01. Zaznamy obsahovaly desitky riznych parametri (jak fyzikalnich veliCin, tak
uzivatelsky definovanych parametrii) a byly ulozeny do samostatnych souborl pro kazdy
brousici test ve formatu CSV (Comma Separated Values), tj. v textové podobé vhodné
k dalsimu zpracovani, napf. v programu MS Excel. Vzhledem k periodé vzorkovani 1 ms
a délce zaznamu 15 sekund véetné 5 sekund vlastniho obrabéni obsahoval kazdy ze soubortl
cca 15 000 radku, a tak se velikost zaznamu jednoho cyklu pohybovala mezi 5 a 7 MB.
Problém byl tedy nasledujici:

»Skryva-li kazdy ztéchto 5-7 MB nameétrenych dat né&jakou uziteCnou informaci

o sledovaném procesu, kde ji hledat a jak ji zviditelnit?*

———

Obr. 7-1 Bruska firmy Landis Lund, tvp 860-01
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7.3 Formulace cilu

Pro vyfteseni problému byly stanoveny tyto cile:

1. Provést fyzikalni analyzu procesu brouSeni na kulato, ze které vyplynou vztahy mezi
zaznamenanymi a dal§imi veli¢inami, které 1ze ze zaznamenanych veli¢in vypogist.

2. Implementovat nalezené vztahy do jednoduché aplikace pro automatizované
zpracovani namérenych dat na pocitaéi, jejimz vystupem bude graficky protokol
z jednoho brousiciho cyklu.

3. Uvést priklady nalezeni informace skryté v protokolech z brousicich cykla.

7.4 Fyzikilni analyza brousSeni na kulato

Pro rozbor brouseni na kulato (bez axialniho pfisuvu) pouzijeme nasledujici oznaceni:

Veli¢ina  Vyznam Zaznam

My frekvence otagek kotoute [min™'] ...V’ O:) = snimac
1 S frekvence otateni obrobku [min™']....v’

M, ... . moment sily vosex [Nm] ... v

M, ... moment sily vosec [N.m] ............. v _____@ .
P piikon motoru pohangjiciho kotoue [W] ’
Fev ....normalova slozka fezné sily [N] ‘O:) My
3 tangencialni (te¢na) slozka sily [N]

1 L uhel otoceni kotouce [rad] R w

. poloha pfisuvu v ose x [mm] ...V %fx
5 - prumér kotouce [mm]

Obr. 7-2 Veliciny a parametry brouseni na kulato

7.4.1 Zaznamenané veli¢iny

Obr. 7-2 znédzoriuje schéma pracovni soustavy brouseni, tj. kotou¢e a obrobku béhem
brouseni na kulato se snimaci tak, jak byly zapojeny pfi zdznamu dat u vyrobce brusek. Motor
o piikonu P roztaci kotouc na frekvenci otacek n, plisobenim momentu sil M.. Obrobek je
roztaCen na frekvenci otacek n,,., jeho pohon neni v tuto chvili dilezity. Obrobek je pfisouvan
ke kotou¢i ve sméru osy x servomotorem, ktery pusobi na obrobek momentem sily M,
(brouseni bez axialniho posuvu). Momenty sil M, a M, byly zjisfovany z priabéhu proudu na
elektropohonu vietene, resp. pfisuvu obrobku.

Mezi kotouCem a obrobkem puasobi sila F, kterou muzeme rozlozit na fecnou
(tangencidlni) slozku I, a normdlovou slozku I .y. Obé slozky se v laboratornich podminkach
obvykle méfi pomoci dynamometru, ale v tomto piipadé nebyl dynamometr pouzit. Slozky
sily proto budou vypocteny na zakladé vztahti uvedenych nize. Dale byla zaznamenavana
poloha v ose x (pfi vyneseni v zavislosti na ¢ase udava informaci o rychlosti pfisuvu obrobku
— sklon smérnice). Vyse uvedené monitorované veli¢iny — M., M., n,, n,, a x — (resp. jejich
Casové prubéhy) budou vyuzity pro vypocty dalsich velicin,
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7.4.2 Prikon P
Piikon P motoru pohangjiciho kotouc lze dle [5] vyjadiit podle vztahu
P=F, v, (7.1)
kde F. oznaluje tangencialni slozku fezné sily a v, obvodovou rychlost kotouce.

Dale, mezi tangencialni slozkou £, a momentem sily A rozta¢ejicim kotou€ plati vztah

M, =F,-R, (7.2)
kde R, oznatuje polomér kotouce.
Rychlost v; miizeme vyjadiit jako
v.=® R =27-n, R, (7.3)

Upravou rovnic (7.1), {(7.2) a (7.3) vyjadiime piikon ze znalosti dvou zaznamenanych
veli¢in— M, a n;—jako

P=2r M.  n, (7.4)

Poznamka: V odvozeni neuvazujeme ztraty piikonu motoru pouzité na vykonani prace
tiecich sil v loziscich motoru, kotouée apod. Predpokladame tedy, Ze veskery pfikon motoru
se pouzZije na praci tfecich sil mezi kotou¢em a obrobkem a na piekondni sil krystalové
miizky obrobku pfi odbéru materidlu (obecné sil vnitfni struktury materialu). Presnéjsiho
vysledku by se dosahlo pii pouziti dynamometru pro méfeni tangencialni slozky fezné sily, ze
které by byl pfikon dopo€ten dle vztahu (7.1).

7.4.3 Normalova sila Fo

Pro odvozeni vztahu pro normalovou silu vyuzijeme zakona o zachovani energie, nebot’
prace Wy vykonana normalovou silou pusobici mezi kotou¢em a obrobkem se pii zanedbani
prace tiecich sil rovna praci ¥, vykonané motorem piisuvu ve smeru osy x.

W =W. (7.5)

Praci W,y vyjadiime dle definice prace (viz napt. [8]) jako soucin normalové sily
a drahy

WcN = ch /e Axa (?6)
praci W, vyjadiime jako souin
Wx =Mx' A@, (77)
kde M, je moment sily pfi pfisuvu a Ag Ghel je otoCeni Sroubu pfisuvu obrobku.
Po dosazeni vztahi (7.7) a (7.6) do rovnosti {7.5) ziskdvame

Far - Ax=M, Ag (7.8)
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a Foy vyjadiime jako

A
Fd\-’ =I.lv.'!(x ‘Z';o (79)

.. Ag . - . . o . ,
Pomér EQ je pro konkrétni brusku konstantni, nebot’ piedstavuje, o jakou drahu Ax se

posune obrobek ve sméru osy x pii oto€eni sroubu posuvu o uhel Ap. Vztah pro vypocet Foy
1ze tedy zapsat ve tvaru
Fd\r =‘A’{.\"K3 (710)

kde X je konstanta piisludna dané brusce.

7.4.4 Teina sila F.

Zname-li z pfedchozich vypoéth piikon P motoru kotoule, vypoéteme te¢nou silu F,
z obvodové rychlosti kotouce v, a piikonu P dle vztahu (7.1) jako

(7.11)

kotoud obrohel;

Obr. 7-3 Schéma k vipoltu teéné silv

Nezname-li obvodovou rychlost v, vypofteme ji z priméru kotouce D, a frekvence
otacek n, podle vztahu

v. =@ R, =27r-nS-D" =r-n D (7.12)
Vzorec pro tecnou silu F; ma po dosazeni (7.12) do (7.11) tvar
P
Fe= D, (7.13)

Odvodili jsme zde vzorce pro vypocet piikonu P a normalové slozky Foy a tangencialni
slozky F. sily F pisobici mezi kotou¢em a obrobkem.

Dalsimi parametry, které popisuji nebo ovliviiuji kvalitu brousiciho procesu, jsou pomér
frekvence otdacek q,, pomér sil u a specificka energie E;.
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7.4.5 Pomér frekvence otacek ¢,

Podle publikaci G.J Trmala, napi. &lanku [2], a také podle Casti I této disertaéni prace
zavisi vinitost povrchu obrobku (atim také kvalita povrchu) na poméru otacek kotoule
a obrobku béhem obrabéni a piedevsiim béhem vyjiskiovani, kdy je povrch vytvaien. Z ¢lanku
vyplyva, Ze nejlepSich vysledkl vinitosti bude dosazeno, pokud je pomér frekvence otatek
celé Cislo béhem obrdabéni (). n, / n, = napi. 17, 18, 19, ...) a kdyz bé€hem vyjiskrovani tento
pom¢er naopak neni celoCiselny (). n;/ .= napt. 17,3, 17,5). Proto je pomér frekvence otacek
dilezitym parametrem pro diagnostiku konkrétniho obrobku. Pomér frekvence otacek
vypoditame podle vztahu

q,=—. (7.14)

7.4.6 Pomér sil y

Pomér sil je méfena veli¢ina, kterd predstavuje soucinitel brouseni mezi kotoufem
aobrobkem, a je odborniky na brouseni povazovan za dalezité kriterium pro hodnoceni
procesu brouseni. Je definovan jako podil tangencialni slozky F; a normalové slozky Fy.

p=—F (7.15)

7.4.7 Specificki energie e,

Specificka energie (n€kdy také mérna energie brouseni) je veli¢ina, ktera charakterizuje
kvalitu brousiciho procesu pro dany kotou¢ a material obrobku. Specifickd energie
predstavuje mnozstvi energie potfebné k odb&ru 1 mm® materialu. Vypo&teme ji podle vztahu:

e . =—, (7.16)

kde P je pfikon motoru kotoule a Zje fok materidiu béhem broudeni. Misto Z se
obyCejné pouzivad normovana veli€ina, specificky tok materidlu, oznaCovana Z', ktera je
vztazenim toku materialu na 1 mm §itky 5 obrobku, tj.

Z=Z7"-b, resp. Z'=§ (7.17)

Vzorec pro vypocet specifické energie pak ma tvar

P

e.=——. 7.18

©Z'b (7.18)

Konkrétni hodnota Z’ je rizna pro rizné kombinace materialti kotouée a obrobku, stejné

tak Sifka obrobku b se v riznych cyklech muze lisit, a tak jsou obé veliiny proménné a je
nutné je pred vypoctem zjistit od obsluhy brusky.
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7.4.8 Zavér

Z veli¢in zaznamenanych béhem brouSeni — momentu sily M, v ose ¢, momentu sily M,
v ose x, frekvence otacek kotoule n,, frekvence otacek obrobku 7, a polohy pfisuvu x — 1ze na
zakladé vySe uvedenych vztahti a sohledem na v textu popsana zjednodu$eni vypodcitat
nasledujici veliCiny procesu brouseni (resp. jejich Casové pribéhy): prikon P, normalovou silu
Fn, te€nou silu F, pomér frekvence otacek ¢,, pomeér sil 4, specifickou energii e.. Jednotlivé
vztahy shrnuje Obr. 7-4.

Zaznamenané veliCiny Vypoctené veli¢iny
Moment sily v ose ¢ — M B Ptikon P=2%-M,n,

Moment sily vose x —A, — 3§ Normalovasila £, =M, -K

P
Tap— Bt 5 W
Frekvence ot. kotouce —n, j Tec¢na sila ¢ i,
- w L84 }?3
Frekvence ot. obrobku —n, - —$  Pomér otacek G-
W w > F“r
Piisuv vose X —a, Pomér sil u=rs &
. b, Tl N
Specificka energie p
e, =— 1
Z

Konst. stoupani pfisuvu - K —

Primér kotoude - D, — Tok materiadlu—Z=2".b

Obr. 7-4 Prehled vztahii mezi zaznamenanymi velicinami

7.5 Aplikace pro automatické generovani grafickych protokolu

Pro automatizované zpracovani dat z brousicich testi byly vytvoreny dva programové
kody (tzv. makra) v jazyce Visual Basic for Applications, ktery je souasti programu MS
Excel. Jejich ukolem je:

1. Zpracovat vybrané naméfené veliCiny, provést vypoCty dle zjisténych vztaht
a vytvorit grafy ¢asovych zavislosti vybranych veli¢in

2. Z grafu sestavit graficky protokol v MS Word

Jazyk Visual Basic for Applications byl vybran proto, ze uzce spolupracuje s aplikaci
MS Excel, ktery je vhodny ke zpracovani tabulkovych dat. S tim souvisi i volba aplikace MS
Word jako prostfedi pro tvorbu protokolu — jednoduSe proto, aby bylo vSe feSeno uvnitf
baliku MS Office, ktery je v primyslovych podnicich béznou soucasti vybaveni PC.

7.5.1 Makro €. 1 — Generovani grafi

Prvni makro automaticky zpracuje vybrana data do grafii Casovych zavislosti téchto
veli€in: frekvence otaceni kotouce n,, frekvence otdaceni obrobku n,, a poloha v ose X — a. —
(tj. poloha piisuvu) a dale grafy Casové zavislosti vypoctenych veli€in: prikon P, normdlova
sila F oy, pomeér frekvence otdcek q,, tangencidlni sila I'., pomér sil i a specificka energie e..
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Landis Moritating
EI Make Graphs a] Make Report

Obr. 7-5 Panel nastrojii pro spousténi maker v jazyce Visual Basic

7.5.2 Makro ¢. 2 — Generovani protokolu z grafa

Druhé makro z vygenerovanych grafu sestavi v programu MS Word graficky protokol.
Komunikace mezi MS Excel a MS Word je programovana v jazyce Visual Basic — makro
v MS Excel ovlada pohyb kurzoru v dokumentu MS Word, vkladani grafi, jejich formatovani
atd.

Umisténi grafi zavislosti vybranych veli¢in na Case na jednu stranu formatu A4
umoziiuje porovnat ziskané hodnoty popisujici vybrany cyklus brouseni, a to pro kazdy test
zvla$t na samostatném listu. Informace a souvislosti skryté v tisicich fadkti v MS Excel pro
ruzné veli¢iny tak mohou byt nalezeny pii pohledu na jednostrankovy protokol (Obr. 7-6).

Grinding Data Report for cycle199
[T TTTT
[1] i
PO |C Efiaat Fov (1
\ i KRR (M)
\ !
ny(1) =] HRssas a.(?)
g v A
A ErRE=Es
f e 11 I‘\
qﬂ(l‘) i E II II II II l| FC (r)
ERNIIENNRREN SRS
uo | =R,
T ——
e s ed(r)

Obr. 7-6 Priklad grafického protokolu pro jeden obrabéci cyklus (formdt A4 — viz priloha ¢. 10)

Na vyvoji maker autor spolupracoval se Z. Zarubou z UWE Bristol, ktery vyvinul ¢ast
makra ¢.1 — zpracovani dat a generovani grafii cca 2/3 veliin. Autor prace dokoncil
zpracovani dat zbylych veli¢in, generovani jejich grafti a vyvinul celé makro ¢.2 — generovani
protokolu.

7.5.3 Uzivatelska prirucka

Pro automatizované zpracovani dat monitorovanych pfi brouseni na kulato jsem sestavil
uzivatelskou priru¢ku s navodem, jak postupovat pii zpracovani dat s vyuzitim maker
v jazyce Visual Basic. Prirucka je uvedena v Priloze ¢. 12).
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7.6 Priklady informaci nalezenych v protokolech z brousicich cyklu

V této kapitole uvadim tii priklady, jaké informace byly nalezeny v protokolech
z brouSeni. Protokoly zminované v této kapitole jsou uvedeny v Piiloze ¢ 11) —
Pracovni podminky béhem obrabécich testii na CNC brusce firmy Landis.

7.6.1 Kotou¢ zasahnul obrobek pied ukonfenim rychloprisuvu

K rozboru brousiciho cyklu €.185, ve kterém se popisovany jev objevil, pouzijeme graf
polohy v ose X na Obr. 7-7a, ktery ukazuje prubéh ptisuvu béhem brouseni.

210 | 4700

208

208
= a0 j 5 4600
E 206 3
§ 205 3 @
: < H T

204 N
= i o —_[/ g 4500 | e

0@ o | @

202

2m

200 4400

2 3 4 5 & 7 ] k] 6 1 12 13 14 15 2 3 4 5 & 7 B 9 0 1 12 13 14 15
time [ 5] -cycle1gs time [ s ] - cycleigs
aj) Poloha obrobku a (1) b) Frekvence otdcek kotoude n(r)

Obr. 7-7 Grafy polohy obrobku v ose X a frekvence otdacek kotouce v cyvkiu ¢. 185

Faze éasovfr interval Popis faze
® 2s—4.3s rychloposuv
@ 4,3s—-72s pomaly posuv a brouseni
©)] 7,2s —8,3s vyjiskfovani
@ 8,3s - rychloposuv zpét

Porovname-li tyto Casy s prubehy piikonu a normalové sily (Obr. 7-8a, b), ukazuji velky
narust piikonu P a normalové sily Fy v Case 4,3s. Divodem pro toto chovani je kotouc, ktery
zasahl obrobek jesté pred ukoncenim rychloposuvu obrobku. Vyrazny pokles otacek kotouce
na zacatku brouseni je také zaznamenan v grafu frekvence otacek kotouce (Obr. 7-7b).

S0000 4000
50000 3000
o0 | 0 ‘h-m\@
—_ =
=z I = @
S 30000 § 1000 D ‘ @
'S
g @ |lo 3 o —dAN . I
20000 g U 10 i 1R <3 14 15
@ \ @ -1000
10000 \ }
-2000
. ——— \M |
2 3 4 5 § 7 8 a 10 1 12 13 14 15 -3000
time [ s ] - cycle185 time [ 5 ] - cycle185
a) Prikon P(1) b) Normdlova sila F (1)

Obr. 7-8 Grafy prikonu a normalové sily v cvkiu ¢. 185
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Velmi vyrazny narust piikonu a normalové sily pii startu brouSeni byl zaznamenan také
pro cyklus ¢€.191. Jak ukazuje Obr. 7-10b, normalova sila vzrostla az k hodnoté 5500 N ve
srovnani s hodnotami pohybujicimi se okolo 1500 - 2000 N beéhem dalsi faze brouseni, opét
z divodu pozdniho ukonéeni rychloposuvu a okamzitého startu brouseni.

Faze Casovy interval Popis fize
® 3s-3,1s rychloposuv
@ 3,1s—6,0s pomaly posuv a brouseni
©)] 6,0s —7,1s vyjiskfovani
@ 7,1s - rychloposuv zpét
210 4600
208 L @
il 4500
W
g 206 & 4400
o L.
2 204 3 430
SERssT: I
0z 4200 I
20 @
200 4100
2 3 4 5 & 7 8 a LI | 12 13 14 15 2 3 4 E i3 7 8 ] m N 12 13 14 15
fime [ 5] -cycle191 time [ 5] - cycle191
a) Poloha obrobku a ) v ose X b) Frekvence otacek kotouce n(t)
Obr. 7-9 Graf polohy obrobku frekvence otdacek kotouce v cvklu ¢.191
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time [ s ] - cycle181 time [ s ] - cyele191
a) Prikon P(1) b) Normdlova sila F (1)

Obr. 7-10 Grafy prikonu a normalové sily v evklu ¢.191

Obdobné se objevil start brouseni pred ukoncenim rychloposuvu v cyklu ¢€.197 (viz
Priloha €. 10) s grafickym protokolem brousiciho cyklu €.197).
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7.6.2 Excentricky obrobek
Pro zji§téni pohybu obrobku pouzijeme opét graf polohy v ose X — a, = f(t) (Obr. 7-11a).

206 T 4000
T
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205 0] @
- )] o / ﬂ
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2 3 4 5 § 7 -] -] 10 1 12 13 14 15 -3000
time [ 5 ] - cycle240 time [ 5] - cycle240
a) Poloha obrobku at) v ose X b) Frekvence otacek kotouce n(t)

Obr. 7-11 Grafy polohy obrobku a normdlové sily v cyklu ¢.240

Faze éasovfr interval Popis faze
©®  33s-4,7s rychloposuv
@ 4,7s-8.,6s brouseni
® 8,6s-9,68 vyjiskfovani
@  9.6s- necinny prikon

Graf normalové sily na Obr. 7-11a ukazuje oscilace s frekvenci piiblizné 4.5 Hz
zaznamenané po zaCatku brouseni. Co bylo pficinou téchto oscilaci? Vime-li, ze frekvence
otadek obrobku byla 266 min™', to v prepo&tu odpovida 4,43 Hz, poznavame, e oscilace byla
pravdépodobné zptsobena excentrickym obrobkem.

7.6.3 Pokles prikonu a normalové sily pFi vyjiskrovani

7.6.3.1 Popis jevu

Zajimavy jev byl objeven béhem analyzy sady brousicich testl, kdy bylo dosahovano
nejvyssich otacek kotoute ze viech provedenych méfeni — piiblizné 8780 min™ (viz cykly
€.220-228, Priloha ¢. 11). Graf frekvence otcicek kotouce na Obr. 7-12a ukazuje znacny pokles
otatek béhem brouseni — z 8780 min™' na 8430 min™ —, tj. 0 4%, ktery je pravdépodobné
zpusoben nadmémym zatizenim stroje. Dale, grafy prikonu a normdlové sily (Obr. 7-12c, d)
ukazuji pokles v riznych casovych okamzicich, prestoze obycejné hodnoty obou veli¢in
klesaji okamzite€ po zastaveni pfisuvu — viz graf polohy v ose X na Obr. 7-12b.

Faze éasovfr interval Popis faze
® 24-3,7s rychloposuv
@ 3,7s-7,5s brouseni
@ 7,5s-8,6s vyjiskfovani
@  8.6s- ne¢inny piikon
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Obr. 7-12 Pokles prikonu a normdlové sily pFi wiiskFovani v viznveh Sasovych okamzZicich

Podrobny pohled na grafy na Obr. 7-12 ukazuje, Ze Fy klesa ihned po skoneni piisuvu,
tj. od okamziku 7z =75 s, nicméné piikon P(?) zalina klesat az v ¢ase f = 8 s. Podivame-li se
na graf frekvence otaek kotouce nd{f) (Obr. 7-12a), zaala frekvence otatek klesat v Case
t=3,7 s (D), ktery odpovida zacatku brouseni, aZ do ¢asu ¢ = 7.5 s (@), kdy opét rostla. Dalsi
vyznamna zména frekvence otatek kotouce nastala v ase 7 =8 s (@) a v Case 8,6 s (@). Graf
polohy v ¢ase X ukazuje, Ze tyto okamziky koresponduji se za¢atkem pomalého piisuvu (D),
zastavenim piisuvu (@), dosazenim frekvence otatek na zagatku brouseni (@) a odtazenim
obrobku (@). Z popsaného chovani mizeme sestavit pravdépodobny pribéh brousiciho
cyklu:

Cas Akce

3.7 -7.5s brouseni

7,55 -8,6s zastaveni piisuvu, vyjiskfovani

8s dosazeni pavodni frekvence otacek kotouce
8.6s odtazeni obrobku

Z vySe uvedeného popisu se lze domnivat, ze za danych specifickych pracovnich
podminek — nejvyssi frekvence otacek kotouce béhem testi — nebyl pohon kotouce schopen
dosahnout pozadavku fidiciho systému stroje na piedepsanou frekvenci otacek, a frekvence
otacek se tak postupné snizovala. Piedpokladam pfitom, Ze v obrabé&cim stroji je fidici systém,
ktery se snazi udrzet frekvenci otaek kotoufe na hodnoté€ pozadované operatorem nebo
nastavené v programu. Proto, zastavil-li operator (nebo CNC program) pomaly pfisuv, sniZila
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se zatéz kotouce a fidici systém se mohl pokusit o dosazeni pozadované hodnoty frekvence
otatek kotoude (8780 min™'). Znamena to, Ze energie odpovidajici udrzeni hodnoty
maximalniho pfikonu po dobu 0,5 s byla pouzita na zrychleni kotouce, a piikon proto
nepoklesl v ¢ase 7 = 7.5 s, ale az 1 = 8 s, kdy uz frekvence otacek kotouce téméef odpovidala
hodnoté pozadované fidicim systémem.

7.6.3.2  Porovnani s dalsimi cykly brousent za obdobnych podminek

Minimalni frekvence otacek kotouce ve vztahu k pozadované, nominalni frekvenci
otacek kotouce pro cykly ¢€.220-228 (cykly s nejvyssimi frekvencemi otacek kotouce) byly
vyneseny do grafu na Obr. 7-13, nicméné zadna zavislost mezi pofadim cyklu a minimalni
frekvenci otacek kotouce nebyla nalezena. Nejméné se popisovany jev projevil u cyklu ¢.228
(pokles 4%), nejvice u cyklu €.220 (pokles 8%).

Je ziejmé, ze pii obdobnych vykyvech frekvenci otatek kotoute b&hem brouseni
1 béhem vyjiskfovani v fadu nékolika procent dochazi i ke zméné poméru otacek. To ma pak
vliv na vyslednou vlnitost obrobku, jak bylo zmifiovano v Casti I. této disertaéni prace.

n, = fleyklus)

Minimal Whee! Speed vs. Nominal Wneel Speed (cycles 220-228)

§

[
Wiael Speed (RPNG
L]
L |
L]

HE] m = m 23 4 - - = ) 7=
Cyede Ka,

[WMiriml Vs heet Speed [RFW| BHominal Wreel Speed P

Obr. 7-13 Minimalni frekvence otacek kotouce vs. nomindlni frekvence otdacek kotouce (cvkly ¢.220-228)

7.6.3.3 Zaver

Z vyse uvedeného popisu se domnivam, ze za danych pracovnich podminek — nejvyssi
frekvence otacek kotouCe v celém souboru testi (cykly ¢.220-228, Piiloha ¢. 11) — je
divodem k tomuto chovani fakt, ze fidici systém stroje nebyl schopen splnit pozadavek
operatora, a tak do$lo ke snizeni frekvence otaek. Ve stroji je fidici systém, ktery se snazi
udrzet frekvenci otacek kotouce na nastavené hodnoté, je-li to mozné. Proto jakmile operator
(nebo program v CNC stroji) zastavil pfisuv, fidici systém obrabéciho centra se pokusil zvySit
frekvenci otatek, a dosahnout tak hodnoty 8768 min”, jak bylo pavodné pozadovano.
Podarilo se mu to béhem 0,5 s, a po startu odsunu obrobku tak dosahl nominalni hodnoty
frekvence otacek.

7.6.4 Pomér sil v celém souboru testu

Data zpracovana pomoci maker Ize pouzit také k hledani souvislosti mezi jednotlivymi
brousicimi cykly nebo k vytvareni souhrnnych grafi — napfiklad pfi sledovani kvality
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brouseni béhem celé sady brousicich cykll. Jednim z parametra udavajicich kvalitu brouseni

udava pomer sil 2z

Jak bylo uvedeno vySe, pomér sil je definovan vztahem u = F,./ F.y a oznaCen jako

soucinitel brouseni. Pro vypoéty poméri sil v brousicich cyklech ¢. 183-240 byly pouZity
hodnoty sil F.y (f) a F. (f) vypotené pomoci vyse popsaného makra v MS Excel. Grafy na
Obr. 7-14 ukazuji, Ze v cyklech ¢.183-212 zustaval pomér sil v rozsahu 0,20 — 0,25, pro cykly
€.220-228 a ¢.232-240 se pomeér sil pohyboval v rozsahu 0,15 — 0,20. To odpovida dle
osobnich rozhovort s dr. G.J. Trmalem z UWE Bristol brouseni ostrym kotou¢em.
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Obr. 7-14a) Pomér sil v eyklech ¢.183-212 b) Pomer sil v cvklech ¢.220-240

7.7 Shrnuti

Lze konstatovat, ze:

S vyuzitim literatury a s vySe uvedenymi omezenimi byl proveden fyzikalni rozbor
procesu brouseni na kulato a byly nalezeny vztahy mezi zaznamenanymi veli¢inami
brouseni.

Na zakladé téchto vztahi bylo v prostiedi MS Excel vytvoreno makro pro
automatizované zpracovani naméfenych veli¢in a vypocet dalsich veli¢in a pro
automatizované vyneseni veli¢in do grafii Casové zavislosti. Dale bylo vytvoreno
druhé makro pro automatizovanou tvorbu grafického protokolu formatu A4
z jednoho brousiciho cyklu v prostiedi MS Word.

Vyhodnoceni dat ziskanych z monitorovani stroje firmy Landis Lund a zpracovanych
nove vyvinutou metodou ukazalo, ze:

L]

Monitorovani procesu brouseni odhaluje informace, které nemusi byt vidény ani
pocitovany operatorem (napi. excentricky uchyceny obrobek)

Monitorovani procesu brouSeni poskytuje po zpracovani dat souhrnné informace
o celé sadé brousicich cykli, a mize tak odhalit tendence nalezitelné pouze pfi
porovnani nékolika po sobé€ nasledujicich cykla

Zpracovani dat z brousicich cykli a generovani grafickych protokoli makry
v jazyce Visual Basic for Applications je rychlé a pro viechny cykly jednotné.

Cila formulovanych v kapitole 7.3 pro Cast II. této prace bylo dosaZeno.
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ZAVER

Cist L: SniZovani amplitudy vinitosti obrobku Fizenim poméru oticek kotouée a obrobku

Cilem Casti I. této prace bylo zaméfit se na fizeni poméru otaéek kotouée a obrobku pii
brouseni na kulato scilem minimalizovat amplitudu vlnitosti obrobku. Autor prace
spolupracoval na vytvofeni laboratorniho pracovisté na UWE Bristol, pravdépodobné prvniho
na sveté, na kterém lze fidit otatky kotouce a obrobku brusky na kulato tak, aby byla
zachovana synchronizace otacek béhem broudeni a pfip. 1 vyjiskfovani, a obrobek tak byl
obrabén za vhodnych podminek pro co nejnizdi amplitudu vinitosti povrchu obrobku, ktera je
jednou z geometrickych méfitek kvality povrchu,

Dale autor vytvofil poéitaovy program, ktery simuluje broudeni na kulato a vzmk
vInitosti obrobku pii riznych vstupnich parametrech broudeni. Vysledky simulaci v programu
jsou v souladu s laboratornimi méfenimi na brusce na UWE Bristol co se tyka potu vin
generovanych na povrchu obrobku, ale nedosahuji shody v ¢iselném vyjadieni velikosti chyby
kruhovitostt unaméfenych a simulovanych hodnot. Zde se projevuyje nedokonalost
jednoduchého kinematického modelu v simulaénim programu, ktery nezahrnuje dynamické
vlastnosti soustavy bruska—kotoué—obrobek pfi brouseni na kulato.

Za ucelem provedeni experimentu s piipadnym budoucim vyuzitim ve vyzkumu byla
pod vedenim autora prace v laboratofi Katedry obrabéni a montaze na TU Liberec upravena
bruska na kulato, na které je nyni mozné fidit pomér frekvence otalek kotoue a obrobku
pomoci pramyslového PLC automatu, ktery byl pro tento ucel zakoupen od firmy AMIT za
prostiedky z vyzkumného zaméru MSM 4674788501 podporovaného MSMT CR. Ziskané
vysledky z experimentu potvrzuji shodu s vysledky naméfenymi na UWE Bristol. Prestoze
byl experiment piedCasné ukonen kvili poruse na brusce, realizovana meéfeni piinesla
zkusenosti pro mozny budouci vyzkum v této oblasti a zaroven ukazuji na slaba mista
v konkrétni aplikaci, kterymi jsou pfenosy pohoni pomoci femenu a mzsi spolehlivost 36 let
staré brusky na kulato. Pouziti primyslového PLC automatu pro fizeni se ukazalo byt
vyhovyjici. Pro u€ely vyzkumu je jedinou vyhradou k pouzitému PLC piili§ hruba perioda
archivace hodnot - 1s. Na druhou stranu piinosem pro snazsi vyvoj aplikace bylo vyvojové
prostiedi v Cestiné a vyborna spoluprace s pracovniky firmy AMIT v Brné. Méfeni povrchu
nabrousenych vzorkli byla provedena v laboratofi Fakulty vyrobnich technologii
a managementu Univerzity Jana Evangelisty Purkyné v Usti nad Labem.

Cast I1. — Automatizované zpracovani veli¢in monitorovanych pfi brouseni na kulato

Cilem Casti II. této prace bylo zaméfit se na automatizované zpracovani dat z brouseni
na kulato na CNC brusce. Byla provedena fyzikalni analyza broudeni na kulato, nalezeny
vztahy mezi veli¢inami zaznamenanymi béhem brouseni na CNC brusce a byla vypracovana
makra v jazyce Visual Basic for Applications, kterd ze zaznamenanych veli¢in na zakladé
fyzikalnich vztahti pi1 brouseni na kulato vypo€itavayi dalsi veliiny, sestavi z nich grafy
Casové zavislosti a z vybranych grafi vytvori v programu MS Word jednostrankovy graficky
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protokol zbrouseni. Pii vyhodnocovani dat z méfeni byly pouzity moment sily pohonu
kotouce pro méfeni pifikonu a moment sily pohonu pfisuvu obrobku pro méfeni normalové
slozky sily pusobici mezi kotou¢em a obrobkem.
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Disertacni prace: Automatizované zpracovani a Fizeni veliéin pii brouseni na kulato
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Disertacni prace: Automatizované zpracovani a Fizeni veliéin pii brouseni na kulato

PRILOHA C. 1:
PROFILY OBROBKU BROUSENYCH NA UWE BRISTOL

V priloze jsou uvedeny zvétSené profilogramy obrobka z Tab. 3-3 na str. 20.
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Disertacni prace: Automatizované zpracovani a Fizeni veliéin pii brouseni na kulato

PRILOHA C. 2:
UZIVATELSK A PRIRUCKA —
MERENI KRUHOVITOSTI KOTOUCE/PRIRUBY CBN KOTOUCE
BRUSKY JONES & SHIPMANN 1050 A MERENI VLNITOSTI
OBROBKU POMOCI PRISTROJE TALYROND
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Disertacni prace: Automatizované zpracovani a Fizeni veliéin pii brouseni na kulato

PRILOHA C. 3:
PREZENTACE Z UWE BRISTOL

Nazev: Monitorovani brouseni na brusce firmy Landis Lund & monitorovani a fizeni
brouseni na brusce Jones & Shipman

Utel Prezentace na schiizce tymu fesitelt a zastupca pramyslovych partnera
projektu CoWaShi (Control of WaveShift)

Datum: 23 ervna 2004

Misto: University of the West of England, Bristol, Velka Britanie

Prednadejici: autor této prace
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Disertacni prace: Automatizované zpracovani a Fizeni veliéin pii brouseni na kulato

PRILOHA C. 4:
FOTODOKUMENTACE Z PRAKTICK YCH MERENT{
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Disertacni prace: Automatizované zpracovani a Fizeni veliéin pii brouseni na kulato

PRILOHA C. 5:
ZDROJOVY KOD SIMULACNIHO PROGRAMU
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Disertacni prace: Automatizované zpracovani a Fizeni veliéin pii brouseni na kulato

PRILOHA C. 6:
PROTOKOLY Z MERENI KRUHOVITOSTI OBROBKU — PRISTROJ
FIRMY CARL ZEISS V MOTOR JIKOV STROJIRENSKA A.S.,
JINDRICHUV HRADEC
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Disertacni prace: Automatizované zpracovani a Fizeni veliéin pii brouseni na kulato

PRILOHA C. 7:
PROTOKOLY Z MERENI KRUHOVITOSTI OBROBKU — PRISTROJ
FIRMY WENZEL VE VUTS A.S., LIBEREC

FS-KKY 2007 Mer. Martin Stianko



Disertacni prace: Automatizované zpracovani a Fizeni veliéin pii brouseni na kulato

PRILOHA C. 8:
ZDROJOVY KOD PROGRAMU V PLC
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Disertacni prace: Automatizované zpracovani a Fizeni veliéin pii brouseni na kulato

PRILOHA C. 9:
NAVOD K OBSLUZE RiZENI BRUSKY V LABORATORI KOM, TUL
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PRILOHA C. 10:
PRIKLADY MONITOROVACICH PROTOKOLU PRO CYKLY 185,
191, 197, 228, 240 (GRINDING DATA REPORT)
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PRILOHA C. 11:
PRACOVNI PODMINKY BEHEM OBRABECICH TESTU NA CNC
BRUSCE FIRMY LANDIS LUND
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PRILOHA C. 12:
UZIVATELSKA PRIRUCKA — MONITORQVANI BRUSKY FIRMY
LLANDIS LUND
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Landis Grinding Data Report for cycle191

"‘m

2 3 4 5 & 7 a g 10 11 12
tima [ 5] - cychlal®

Power

4600

15

2

3

Wheel Spead [RFM ]

ey
g
=1 |

8

4100
2 3 4 5 L] 7 & 9 w1 12

tima [s] - cychel™

Wheel Speed

120

14

15

185

150

Speed-ratio [ -]
5
.
T

2 2 4 5 3 7 8 2} 1w n iz
time [ &] -cyclai$

Speed Ratio

050

045

0,40

035
=020

Z 02

2020

o
015

0,10
005

0,00

30 34 40 45 50 55 60
tima (8] - cycle191

Force Ratio

Generated by MS Excel Macro on 10 June, 2004

8.5

.0

X Position [mm ] HNommal Forca [N]

Tangential Force [N ]

2

Specific Enargy [Mimm3]

6000

<000

4000

3000

2000

-1000

-2000

-3000

210

time [ 5] - cyclelN

Normal Force

209

208
207

206

205

204
203

202

201

200

700

5

7 8 g 0 11 12 3 a4 15
time [ 5] - cyclelN

X Position

50

800
550

L

450

400
260

&

150

100

35

4.0

45 5.0 55 60 a5 7o
1me [5]-cyolel1®

Tangential Force

™
i=1

&

% 8

i

E]

L =

T -

L=1

e
[=1

%

4.0

45 S50 55 &0 €5 7.0
time[&]-cyclel™

Specific Energy



Landis Grinding Data Report for cycle197
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Landis Grinding Data Report for cycle228
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Disertacni prdace: Automatizované zpracovani a Fizeni velic¢in pri brousent na kulato

PRILOHA C. 1:
PROFILY OBROBKU BROUSENYCH NA UWE BRISTOL

Vysvétlivky

Kazdy obrazek v této pfiloze obsahuje dva profilogramy. Vnéjsi profilogram znazormuje
naméfené hodnoty z dotykového meéfeni povrchu obrobku, vnitini profilogram znazornuje
povrch vypocteny na zakladé harmonické analyzy nameéfenych dat — v tomto profilogramu
jsou zobrazeny harmonické slozky vybrané uzivatelem vykreslovaciho programu tak, aby
byla ukazana souvislost mezi skute¢nym povrchem a jednotlivymi harmonickymi slozkami
zodpoveédnymi za vysledny povrch. Uzivatelem vybrané harmonické slozky jsou uvedeny
vlevo dole na obrazku.

Legenda k obrazkum

MEASURING CONDITIONS - podminky pfi méfeni PRESET CONDITIONS - podminky pfi zobrazovani
MAGINIFICATION — zvétseni MAGINIFICATION - zvétseni
ARM: 64 mm - délka vychylovaci rucky pfistroje 1DIV=5.0 um-1dilek =50 pm

FILTER: A - typ filtru

HARMONICS SHOWN - zobrazené harmonické sloZky ROUNDNESS ERROR - chyba kruhovitosti

FS-KKY 2006 I Mgr. Martin Stianko



Disertacni prace: Automatizované zpracovani a Fizeni velic¢in pri brousent na kulato

MEASURING CONDITIONS: FRESENT COMDITIONS:
MAGMIFICATION: 400 MAGHIFICATION: 400
AFM: B mmm 100=50pm

FILTER: A

H&RMONICS SHOWH
17 HBEB ROUNDNESS ERROR = 27.477 um

MEASURING CONDITIONS: PRESENT CONDITIONS:
MAGMIFICATION: 400 MAGNIFICATION: 400
ARM: B4 mm 1DIV=50pm

FILTER: &

HARMONICS SHOWMN
TFHB/B ROUNDNESS ERROR= 22.038 um

b) Bez vyvdzeného kotoude, otacky kot. 2106 min™, q = 17, chyba kruhovitosti: 22,1 ym

FS-KKY 2006 2 Mgr. Martin Stianko



Disertacni prace: Automatizované zpracovani a Fizeni velic¢in pri brousent na kulato

MEASURING CONDITIONS:

MAGHIFICATION: 400
ARM: B4 mm
FILTER: A

HARMONICS SHOWHN
17 HBEB

FRESENT CONDITIONS:

MAGNIFICATION: 400
100=50pm

ROUNDNESS ERROR = 16,455 um

¢) Bez vyvdzeného kotouce, otacky kot. 2106 min, g = 17,5, chyba kruhovitosti: 16,5 pm

MEASURING CONDITIONS:

MAGMIFICATION: 400
ARM: B4 mm
FILTER: A

HARMONICS SHOWMN
TFHB/B

TalyR ondJuly2Bé bt

PRESENT CONDITIONS:

MAGNIFICATION: 400
1DIV=50pm

ROUNDNESS ERROR=10.981 um

d) S vyvdzenim kotouce, otdcky kot. 2106 min™, bez vyjiskiovdni, chyba kruhovitosti: 11,0 pm

FS-KKY 2006

Mgr. Martin Stianko



Disertacni prace: Automatizované zpracovani a Fizeni velic¢in pri brousent na kulato

FRESENT CONDITIONS:

MEASURING CONDITIONS:
MAGMIFICATION: 400 MAGHIFICATION: 400
AFM: B mmm 100=50pm
FILTER: &

HARMONICS SHOWHN

1734353651 ROUNDNESS ERROR= 16,688 um

e) Svyvdzenim kotouce, otacky kot. 2106 min™, q = 17, chyba kruhovitosti: 16,7 pum

MEASURING CONDITIONS: i PRESENT CONDITIONS:
MAGMIFICATION: 400 - MAGNIFICATION: 400
ARM: B4 mm I 1DIV=50pm
FILTER: &

HARMONICS SHOWN b

TFHB/B ROUNDNESS ERROR= 13664 um

1) Svwdzenim kotouce, otdcky kot. 2106 min™, q = 17,5, chyba kruhovitosti: 13,7 pm
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Disertacni prace: Automatizované zpracovani a Fizeni velic¢in pri brousent na kulato

MEASURING CONDITIONS: FRESENT COMDITIONS:
MAGMIFICATION: 400 MAGHIFICATION: 400
AFM: B mmm 100=50pm
FILTER: &

H&RMONICS SHOWH +
17 HBEB ROUNDNESS ERROR=13139 um

@ S vyvdzenim kotouce, maximalni oticky kot. 2730 min™, bez vyjiskFovani, chyba kruhovitosti: 13,1 ym

MEASUIAING CONDITIONS: bi PRESENT CONDITIONS:
MAGMIFICATION: 400 -+ MAGHNIFICATION: 400
ARM: 64 mm T 1DV=50pum
FILTER: A

HARMONICS SHOWN b
1734353 AOUNDNESS ERACA= 10542 um

h) S vyvdzenim kotouce, maximalni otacky kot. 2730 min™, q = 17, chyba kruhovitosti: 10,5 o
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Disertacni prace: Automatizované zpracovani a Fizeni velic¢in pri brousent na kulato

MEASURING CONDITIONS: FRESENT CONDITIONS:

MAGMIFICATION: 400 MAGHIFICATION: 400
AFM: B mmm 100=50pm
FILTER: &

HARMONICS SHOWHN

17343536 ROUNDNESS ERROR= 7.320 urn

i} S vyvdZenim kotouce, maximdini otacky kot. 2730 min’, g = 17,5, chyba kruhovitosti: 7,9 ym
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Disertacni prdace: Automatizované zpracovani a fizeni velicin pfi brouSeni na kulato
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Disertacni prace: Automatizované zpracovani a Fizeni velidin p¥i brouSeni na kulato

Uvod
Méfeni kruhovitosti kotou€e a vlnitosti obrobkdl obrabénych na brusce J&S 1050
v laboratofi RAMP na UWE Bristol sestava ze dvou ¢asti:

1) méfeni vinitosti obrobki piistrojem TalyRond
2) méieni kruhovitosti kotouce/obruby kotouée pomoci dotykového ¢idla
LVDT nebo bezkontaktniho kapacitniho ¢idla

Tento manual struéné popisuje, jak zaznamenat data z ¢idel a zpracovat je z podoby
binamich souboni (.dat) na vystupu z programu DAQ (Data Acquisition) pro obé vvie uvedené

metody do podoby grafil v MS Excel nebo pomoci programu ERond do podoby radialniho
profilografu.

Ziskavani dat

VInitost obrobku (TalyRond) — nastaveni méieni

1. Pro toto méfeni jsou pouzity dva vodide:

Vodi¢ oznadeny jako: Zapojit do:
Surface (Povrch) AD
Revolution (Otacka) DO

2. Pied méfenim je potieba nadist v programu DAQ nastaveni uloZené v souboru
TalyRond.set. Béiné pouZivan¢e nastaveni je toto: Rozsah: = 10 V, frekvence
vzorkovani: 2 000 Hz, poéet vzorki: 50 000.

Kruhovitost kotouce/obruby kotouée — nastaveni méreni

1. Pro toto méfeni jsou pouzity dva vodide:

Vodif oznadeny jako: Zapojit do
Vodié z
¢ {idla LVDT nebo z A0

¢ kapacitniho tidla

Wheel marker (1 otacka) DO

2. Pied méfenim je poticba nadist v programu DAQ nastaveni uloZené v souboru Rim-
runout.set,

FS-KKY 2007 2 Mgr. Martin Stianko



Disertacni prace: Automatizované zpracovani a Fizeni velidin p¥i brouSeni na kulato

Zpracovani dat

Nasledujici kroky jsou nezbytné pro zpracovani dat uloZenych v binarnich souborech:

Vlnitost obrobku (TalyRond)

1. Pievést binarni soubor do textoveho souboru

2. Vykreslit radialni diagram vlnitosti v programu ERond

3. Provést Founierovu analyzu dat a vykreslit graf harmonického spektra pomoci maker
pfipravenvch v programu MS Excel

Kruhovitost kotou&efobruby kotouce

1. Pfevést binami soubor do textového souboru
2. Provést primérovani, spoéist Fourierovu analvzu dat a vykreslit graf harmonického
spektra pomoci maker pfipravenvch v programu MS Excel

Zde je postup pro kazdy z kroki:

FS-KKY 2007 3 Mgr. Martin Stianko



Disertacni prdce: Automatizované zpracovani a fizeni velicin pfi brouSeni na kulato

A) Jak pFevést binarni soubor do textového souboru
Existuji dva zpusoby, jak pfevod provést:

a) Pouzit konverzni nastroj programu DAQ - po skonéeni zaznamu dat z méfeni
zaskrtnout box Cnv. Objevi se sada vstupnich poli, kter¢ maji tentvz vyznam jako
pole v programu BinaryToText.

b) Pouzit samostatny program BinaryToText — viz navod niZe.

Program BinaryToText

1. Zkopirujte vSechny binarni soubory (.dat) z méfeni do samostatného adresare (pfip.
pro né vytvoite novy adresar)

2. Zkopirujte konverzni program (BinaryloTextexe + Comdlg32.ocx) ze svého
puvodniho umisténi do t¢hoZ adresafe jako binarni soubory.

3. Spustte konverzni program BinaryToText

4. Filtrovani - nastavte Sparse Ratio na pozadovanou hodnotu. (sparse ratio napt. 4

vybere kazdou ¢tvrtou hodnotu v souboru atd.)

Vvberte spravny vystupni typ souboru — nastavte Qutput Separator na CommaTab

pro zpracovani v programu TalyRond nebo Tab pro zpracovani dat z méfeni

kruhovitosti kotouce/obruby kotouce.

6. Vyberte soubor ke konverzi — stisknéte tlacitko Run a vyberte soubor, ktery cheete
prevést. Pfevod zacne ihned po potvrzeni jména souboru.

7. Pievod je dokonéen tehdy, kdyZ se ve Zlut¢ oblasti objevi poznamka "Only the first
30 data sets are shown on the screen". Radky ve zlut¢ oblasti maji tentyz format
jako fadky dat ulozené v textovém souboru.

8. Pievedte dalsi binami soubor (stisknéte Run pro vybér souboru) nebo ukondete
konverzni program stiskem tlacitka Quit.

wn

20 AD 1 Lonate | ot et Mosm laary | do

with 50000 samples per || Bun | NG [CommaTab 2. =| Oulput Separator
- % [1 ReadStn
[ 15000 Read Coun
[ 15000  ReadStop

[ 4 1. sparseRalo

ogm o FdeComre
1 channels

Program pro pievod bindrnich souborii na textové soubory

Pozniamka o formatu datovych soubori pro pfistroj TalyRond

Format textovvch soubort prevedenych programem BinaryToText je identicky s formatem
souboru na vystupu z programu Waveview, kterv je soucasti starsi verze ziskavani dat z méfeni
na pristroji TalyRond. Znamena to, zZe: signal urcujici jednu otacku (Wheel marker) je ulozen
ve 3. sloupci (digitalni signal), hodnoty kruhovitosti/vInitosti (roundness value) jsou uloZeny ve
4. sloupci (analogovy signal) a data zacinaji na 10. fadku v textovém souboru.

Vybér urfité ¢asti binarniho souboru

Pokud cheete vybrat pouze urcity usek binamiho souboru, zadejte do poli Read Start, Read
Stop pocatecni fadek a koncovy fadek a proved'te znovu pievod stiskem tlacitka Run. Puvodni
textovy soubor je pfitom piepsan! Misto Read Stop muzZete také pouZit pole Read Count.

FS-KKY 2007 4 Mgr. Martin Stianko



Disertacni prace: Automatizované zpracovani a Fizeni velicin pii brouSeni na kulato

VInitost obrobku (TalyRond)

B) Jak nakreslit radialni diagram vinitosti v programu ERond

1.
2.
3.

tn

Spustte program ERond.

Oteviete textovy soubor (.txt) - menu File/Open.

Na pocatku jsou hodnoty ve Voltech misto v pm. Nastavte hodnotu filtru (Filter),
délku ramene (Arm) a zvétSeni (Magnification), kter¢ jste pouZili pro méfeni
vinitosti. Hodnoty excentricity a vlnitosti budou poté piepocteny z Volti na
mikrometry.

Abyste se mohli rozhodnout, kter¢ z harmonickych slozek maji byt zobrazeny ve
vnitfnim  kruhu sestaveném z vypoctenych harmonickych slozek Fourierovou
analvzou, pfepnéte na diagram harmonického spektra - vyberte v menu
Edit/Harmonics Chart ncbo stiskndte klavesu F4. Carové spektrum znazoriiuje
amplitudy harmonickvch slozek vstupniho signalu. Pro piepnuti zpét na radialni
diagram stisknéte menu Edit/Harmonics Chart znovu (nebo F4). Vyberte
pozadované harmonické slozky v menu Select/ 1-100.

Pro zobrazeni popisek v radialnim diagramu vyberte z menu Edit/Labels.

UloZte diagram ve formatu souboru bitové mapy (.bmp) vvbérem z menu File/Save
As a zadejte nazev bitmapy.

Chcete-li oteviit dalsi textovy soubor, zaviete aktualni soubor z menu File/Close a oteviete
pozadovany soubor. Pokradujte podle instrukei vyse.

/ ERand - 15] =]
Elhs Edt Salact
MEASURING CONDITIONS: FRESENT CONDITIONS:
MAGHIFICATION: 400 MAGHIFICATION: 400 MEASURING CONDITIONS:

ARM: 64 e
FILTER: &

100=50pm
MAGHIFICATION

-

AFM

Ca—

FILTER

CAMantin\CEME+T LY 2 peojaktuprincing badelphiy

SAMPLES IN FILE: 24339

M. el e SAMPLES IN REVOLLITION: 9363

PRESENT CONDITIONS:
MAGHIFICATION: 400
1 D= 50 pam
ECCENTRICITY:

=1 28 pm

=299 ym

ROUNDNESS ERAOR= 27 477 pm

HARMONICS SHOMWN: [\;‘ =
17 MBI L AOUNDHESS ERFOF- 27 477 p

Diagram vinitosti v programu ERond

Maximalni velikost textového soboru pfi otevi‘eni v programu ERond:
Maximalni délka textového souboru, kterv bude uspésné otevien a zpracovan v programu
ERond, je 60 000 iadka.

Kalibrace pm/V:
Kalibra¢ni konstanta pouzita v programu ERond program je 25.56 pm/V. Podrobnosti
kalibrace jsou uvedeny v kapitole Kalibrace na konci tohoto manualu.
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Disertacni prace: Automatizované zpracovani a Fizeni velicin pii brouSeni na kulato

C) Jak spolist Fourierovu analyzu a vykreslit graf harmonického spektra v programu
MS Excel
1. Spustte MS Excel
2. Oteviete prevedeny textovy soubor — menu File/Open, v dialogu Open vyberte Typ
souboru (Files of type) Viechny soubory (All files) (* *).

Dpen K E
Loak [n S He-0 Q¥ T Tk
= Neme I siee] Tyee [
Ly Z] TebRondlul 24 b 43TKE Teod Diocumert [=
History =] TaRondlu)Z382 bt M3KE  Test Documert 'S
(5] TayRondlu2a8 1 A24KB  Test Documert IS
o 2] TatFlondluiZ2C b KB Ted Documert i
LY E| TalFond)ulyZ20. bt ESTKB  Tesd Document 1
Wy Documents |8 ETOKE  Tesd Documart 1
|
L1}
Desktop
e
|
Favorites
@ 1 | i
== M| | iere I T
WEBFOIEMS | Fles of typet [atracs 7. =] Cancel
|

3. Ve druhém_ kroku pruvodce importem zaSkrtnéte kromé Tabulatoru (Tab) take
oddélova¢ Cdrka (Comma). Format sloupcu by mél vypadat jako na nasledujicim
obrazku. Dokoncete import stiskem tlacitka Dokoncit (Finish).

This screen |ets you sk the defimibers your date conkans, You can see
hows your bat is affected in the preview balos.

- I~ Treat consscutive delimbers 25 one

¥ 13h ™ Semicolcn ¥ iComma;

o [ other [ Tost gulfr: | |
[iska pravisi
+0.10L .01 p-01 0.10L i
~0.103 .01 p-01 F0.103
~0.103 .01 p-01 F0.103
0. 101 o1 .01 F0.10L
~0.103 .01 p.01 F0.103 -
Al iz

<pack |[ets | Enen |

cancal |

Zacatek textového souboru nactencho v MS Excel by mél vyvpadat piiblizné takto:

(Al Cell)
A0 DO D1
-0.101 0.01 0.01 -0.101
-0.103 0.01 0.01 -0.103
-0.103 0.01 0.01 -0.103
FS-KKY 2007 6 Mgr. Martin Stianko



Disertacni prace: Automatizované zpracovani a Fizeni velicin pii brouSeni na kulato

4. Spustte makro pro nalezeni sckce dat odpovidajicich 1 otacce pfistroje TalvRond —
stisknéte tlacitko TalyRond 1 rev. na panclu nastroju Grinding - TalyRond. :
POZNAMKA: Jakmile makro skon¢i svou ¢innost, nepfepinegjte v MS Excel do
jiného sesitu pred spusténim druhého makra!!!

Grinding - TalvRond
EL TalyRond 1 rew. EI TalyRond Harmonics

5. Spustte makro pro vypocdet Fourierovy analyzy dat jedné otacky a vykreslete graf
harmonickych slozek - stisknéte tlacitko TalyRond Harmonics na panclu nastroju
Grinding - TalyRond.

6. Kdyz makro skonéi svou ¢innost, zkontrolujte meze v-ové osy grafu harmonického
spektra a podle potfeby meze upravte.

7. Ulozte soubor.

7.0

6.0

o
o

by
o

amplitude [um]
w
(=]

M
=1

1.0

o.ommw 4 —

1 11 21 31 41 51 861 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161 171 181 191
harmonics

Graf harmonického spektra v MS Excel

Kalibrace pm/V:

Makro v MS Excel je nastaveno na zpracovani soubori zaznamenanvch pii zvétSeni
pfistroje TalvRond s hodnotou 400 (magnification = 400). Kalibra¢ni konstanta 63.9 um/V je
ulozena vmakru TalyRond lrev v prvni smycce Do.. Until. Pouzivate-li pro méfeni jiné
zvétSeni, je nutné tuto konstantu nahradit odpovidajici novou kalibraéni konstantou!!! Dalsim
predpokladem spravnosti vypoctu je, ze vSechny hodnoty vstupujicich do MS Excel jsou ve
Voltech. Podrobnosti kalibrace jsou uvedeny v kapitole Kalibrace na konci tohoto manualu.

' Pokud neni panel nastroji Grinding - TalyRond pfitomen: zkontrolujte v menu Zobrazit/Panely
ndstroji (Vien/Toolbars) v Excelu (nebo kliknéte pravym tlaCitkem my$i na libovolny panel nastroji)
a hledejte v seznamu panelii panel Grinding - TalyRond. Tento panel a také viechna makra v jazyce
Visual Basic jsou uloZena v souboru Personal.xls, ktery je uloZen v adresafi "Program Files\Microsoft
Office\Office IO\XL Start" na VaSem pocitaci. Bez tohoto souboru nemohou byt makra spusténa (nejsou-li
importovana a spusténa ru¢né), a také panel nastroji neni pfitomen.
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Disertacni prace: Automatizované zpracovani a Fizeni velicin pii brouSeni na kulato

Kruhovitost kotouce

D) Jak spolist Fourierovu analyzu a vykreslit graf harmonického spektra v programu
MS Excel

1. Spustte MS Excel
2. Oteviete prevedeny textovy soubor — menu File/Open, v dialogu Open vyberte Typ
souboru (Files of type) VSechny soubory (All files) (* ).

Open 7]
Look n: II_'I o » =7 8 X O T Tods
e i [ Gesl
5_4 Rz August] 34 pee)
2| Rimz380August] 8.0 K8
Histery E
] Rim2a50Augue 0 b ps
T 2] TalFiondbugust] IE b Sorm
L~ § =] TahAondbugust] 36,1 P
My Documents | ] TabRonddugust] 3t 260¢8
2] TabFond DatsFiver G 1 s
Ta
|
Desktop
Ty
Ly
Favorkes
. | 2
. Fle pame: 1 j o b
Web Felders  rjae of pype: ]Mp“ﬁ(;_‘) ;1 Frea i

3. Ve druhém kroku priuvodce importem zaskrtnéte oddélova¢ Tabulator (7ab). Format
sloupct by mél vypadat jako na nasledujicim obrazku. Dokoncete import stiskem
tlagitka Dokondit (Finish).

This scraen kets you sat the delimibers your data contains. You can ses
i e besck (< affectad in the previes belos.

Dealimiters ™ Trest corsecutive delimibers 25 ane
F 1 I™ Semicolon ™ Comma

[ Space [ Other: | ey |3 ~]

Diata preview

ko po pa ﬂ

L 0E3 0
[ oEZ o b
L OB3 A

o -
canced 1 < Back |

Zacatek textového souboru nacten¢ho v MS Excel by mél vypadat piiblizné takto:

A0 DO Dl
0.088 0 0
0.089 0 0
0.088 0 0
0.085 0 0
0.088 1 0
0.092 1 0
0.099 0 0

A0 ... analogové hodnoty
DO ... digitalni signal pro oznaceni |1 otacky
DI ... nepouZiva se
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Disertacni prace: Automatizované zpracovani a Fizeni velicin pii brouSeni na kulato

4. Spustte makro, které pfeuspofada fadky a sloupce importovanych dat do formatu
vhodného pro nasledujici makro — stisknéte tlaitko Prepare Sheet na panclu
Grinding - Wheel / Rim Roundness *.

Grinding - Wheel § Rim Roundness
I ePrepare Sheet E; Average }ﬁi—' ourier And Graphs E.Harmnnics Chart

wn

Spustte makro pro prumérovani dat ze 4 otacek kotouce/ obruby — stisknéte tlacitko
Average.® Vyberte, zda jste pouzivali pro méfeni &idlo LVDT nebo bezdotykovy
kapacitni snimaé. POZNAMKA: Jakmile makro skonéi svou &innost, nepiepinejte
v MS Excel do jin¢ho sesitu pied spusténim dalsiho makra!!!

Select transducer for comrect calibration:

D you use LVDT transducer for pous measurement?

LVDT transducer ... Yes | No ... Capacitance transducer

6. Spustte makro pro vypocet Fourierovy analyzy dat prumémé jedné otacky
a vvkreslete graf prvni harmonické slozky — stisknéte tlacitko Fourier And Graphs.

7. Stisknéte tlacitko Harmonics Chart pro vypocet a vykresleni sloupcového grafu
harmonickych sloZek.

8. KdyvZ makro skonci svou ¢innost, zkontrolujte meze v-ové osy grafu harmonického
spektra a grafu prvni harmonické slozky a podle potfeby meze upravte.

9. Ulozte soubor.

20

. AN
N ' ik

= ‘Wi an 135 ) W 275 270 315 360

L

-15

runout [ um]
- 4
3

-20

angle [deg]

Graf prvni harmonické slozlky v MS Excel

* Pokud neni panel nastroji Grinding - Wheel / Rim Roundness ptitomen: zkontrolujte v menu
Zobrazit/Panely ndstroju (View/Toolbars) v Excelu (nebo kliknéte pravym tlacitkem mys$i na libovolny
panel nastroju) a hledejte v seznamu paneli panel Grinding - Wheel / Rim Roundness. Tento panel a také
vSechna makra v jazyce Visual Basic jsou uloZena v souboru Personal.xls, ktery je uloZen v adresafi
"Program Files\Microsoft Office\Office 10\XL Start" na Vasem po¢itaci. Bez tohoto souboru nemohou byt
makra spusténa (nejsou-li importovana a spusténa ru¢ng), a také panel ndstrojii neni pfitomen.

3 Num avg je jméno proménné v makru Runout average 4revs 30um, ktera udava poéet otacek,
které maji byt zahrnuty do priimérovani.
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Disertacni prace: Automatizované zpracovani a Fizeni velidin p¥i brouSeni na kulato

Kalibrace pm/V:
Makro Runout average 4revs 30um obsahuje kalibracni konstanty pro ¢idlo LVDT a pro
kapacitni €idlo.

'C_scale = 10.09 '1[V]=10.09 [um] range 30um ... LVDT ¢idlo
'C _scale=22222 '1[V]=122222 [um] .. kapacitni é&idlo

Podrobnosti kalibrace jsou uvedeny v kapitole Kalibrace na konci tohoto manualu.

Upravy v uzivatelsky definovanych panelech néstrojd

V piipadé, Ze potiebujete pifadit tladitkiim panel(l ndstroji jiné makro nebo cheete zménit
jejich ikonu, postupujte nasledovné:

1. Klepnéte pravvm tla¢itkem my$i na jakvkoliv panel nastrojo v MS Excel a
vyberte Viastni... (Customize ...).

2. Klepnéte na tlagitku, které cheete zménit, a vyberte jej.

3. Klepnéte pravym tladitkem my$i na tomtéZ tlagitku a vyberte piikaz, kterv chcete
provést (Piifadit makro... (Assign Macro...), Zménit vzhled tladitka... (Choose icon
)3

4. Stisknéte Enter

5 Zaviete dialog Viastni ... (Customize ...}
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Disertacni prace: Automatizované zpracovani a Fizeni velicin pii brouSeni na kulato

Kalibrace

Cidlo LVDT pripojené pomoci mikrometru Militron

Pro kalibraci ¢idla LVDT bylo naméfeno 74 méfeni ve ¢tyfech podobnych sadach. Graf nize
ukazuje, Ze v rozsahu (-30 mV, 30 mV) je pomér mezi napétim a vzdalenosti linearni, a tak l1ze
pro méfeni s timto ¢idlem pouzit kalibra¢ni konstantu.

Militron Calibration

4 -
- ] e
...Ax'
-
o ¥ s
./"—
- -
1 Cad
= -
g, M_——"f'
§ -40 -30 -20 -10 A 10 20 30 40
4
/.r"
_ o :
o
1/‘, 2
-4
Distance [um]
—+—Calib. Mol —=—Calib, No.2 Calib, No.3 Calib. No.4
Callbration Mo.1.2 Callbration MNo.3,4
um W um/V um v um /v um my um/mV um my um/mV
-30 -2.960 10,135 -32 -3.148 10.165 -32 -3.154 10.146 -32 -3.165 10.111
=27 -2.634 10,251 =28 -2.771 10.105 =32 =3.163 10.117 -28 -2.785 10.054
-23.5 -2.272 10,343 -24.5 -2.394 10.234 =30 =287 10.081 -25.5 -2.409 10.585
=20 -1.900 10.526 -20.5 -2.009 10.204 -26.5 -2.611 10.149 - -2.024 10.375
=16 -1.514 10.568 -16.9 -1.625 10.400 =23 -2.241 10.263 -7 -1.641 10.360
-12 -1.142 10.508 =13 -1.242 10.467 -18 -1.858 10.226 -13 -1.251 10.392
-8 -0.761 10.512 -8 -0.854 10.539 -18.5 -1.478 10.487 -2 -0.868 10.369
-4.5 -0.369 -5 -0.469 10.661 -12 -1.088 11.028 -5.5 -0.480 11.458
-0.5 0.239 -1.5 -0.095 -8 -0.705 11.348 -2 -0.108
3 0.401 2 0.276 -4 -0.321 12.461 2 0,263 7.605
7 0.744 9.409 G 0.653 9.188 o 0.063 [ 0.642 9.348
11 1.165 9.442 10 1.028 9.728 4 0.443 9.029 9.6 1.015 9.458
15 1.637 9.759 14 1.405 9. 964 75 0.822 9.124 135 1.388 9.657
18.9 1.816 9.864 17.5 1.781 9.826 11.5 1.186 9.615 17 1.778 9.561
228 2,300 9.913 21 2,156 9.740 15 1.570 9.554 21 2,153 9.754
28,5 2,688 0,855 25 2,528 9.889 19 1.947 9.758 25 2,528 9.889
30 3.072 0.768 29 2,888 10.042 23 2.326 9.888 285 2,888 9.868
Std. Deviation: 0.35862 3 3.100 10.000 27 2708 9.970 3 3.105 9.984
Average 1: 10.061 30 3.081 9.737 30.5 3.085 9.887 305 3.088 9.877
Std. Deviation: 0.3522 Std. Dewviation: 07799 Std. Deviation: 0.7388
Average All: 10.053 Average 2 10.052 Average 3 10.174 Average 4: 0.928
Range of Scale: 30 1V = 10.05 um

Pruméma hodnota 10.053 pum/V ziskana touto kalibraci byla porovnana s piedchozimi
kalibra¢nimi méfenimi a po prumérovani bvla pro kalibraci pouZita konstanta 10.09 um/V.
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Disertacni prace: Automatizované zpracovani a Fizeni velicin pii brouSeni na kulato

Pristroj TalyRond

Pro kalibraci pfistroje TalvRond bylo provedeno 23 méfeni. Graf niZe ukazuje, Ze v rozsahu
(-10 mV, 10 mV) je pomér mezi napétim a vzdalenosti zcela linegarni, a pro méfeni timto
pfistrojem proto muze byt pouzita kalibracni konstanta.

Zvétseni 400: Kalibraéni konstanta: 63.9 pm/V

TalyRond Calibration
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Disertacni prace: Automatizované zpracovani a Fizeni velicin pii brouSeni na kulato

Kapacitni €idlo

Pro kalibraci tohoto ¢idla bylo provedena sada 19 méfeni. Graf niZe ukazuje, Ze v rozsahu
(-30 mV, 30 mV) je pomér mezi napétim a vzdalenosti lineami, a tak lze pro méfeni s timto
¢idlem pouzit kalibraéni konstantu.

Voltage [mV]

£
=1

Capacitance Transducer Calibration

250

Pl

/

e

-30

30

40

-200 -
Distance [um]

um mV/ um/mV
0 55
-5 -22.8 0.2193
-10 -46.5 0.2151
-15 -75.6 0.1984
20 -102.4 0.1953
25 -130.6 0.1914
-30 -159.2 0.1884
25 -131.3 0.1904
-20 -103.8 0.1927
-15 -73.8 0.2033
-10 -45.2 0.2212
-5 -16.5 0.3030
0 12.8
5 41.0 0.1220
10 T 0.1395
15 104 .1 0.1441
20 127.4 0.1570
25 156.8 0.1594
30 184.5 0.1626
Std. Deviation: 0.0403
Average: 0.188417 1V =

Range of Scale: 30

188.42 um

Po porovnani s pfedchozimi kalibracemi tohoto c¢idla bvlo zjisténo, Ze je velmi obtizné
nakalibrovat toto kapacitni ¢idlo. Divodem je fakt, ze pro ruzna umisténi ¢idla na brusce muze
nastat jiny pfekryv mezi povrchem kotouce a povrchem ¢idla, a tim se mize zménit velikost
pracovni plochy. Tento fakt byl vzat v uvahu a po prumérovani s predchozimi kalibracemi byl
pro méfeni pouZzit pomér 1 V=222 .22 pm.

FS-KKY 2007
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Disertacni prdace: Automatizované zpracovani a Fizeni velic¢in pri brousent na kulato

PRILOHA C. 4: FOTODOKUMENTACE Z PRAKTICKEHO MERENI

UWE Bristol — laborator RAMP

Monitorovaci stanice (PC vievo) a Fidici stanice (PC vpravo)

FS-KKY 2007 I Mgr. Martin Stianko



Disertacni prace: Automatizované zpracovani a Fizeni velic¢in pri brousent na kulato

= "
Detail super-tvrdého kotouce s povrchem z kubického nitridu boru (CBN)

FS-KKY 2007 2 Mgr. Martin Stianko



Disertacni prace: Automatizované zpracovani a Fizeni velicin pFi brouseni na kulato

TU Liberec — testovaci pracovisté — laborator KKY

Pohled zepredu na testovaci zapojeni s elektromotorem misto pohonu obrobku
(fednoosy posuv vzadu je soucdsti jiného experimentu)

FS-KKY 2007 3 Mgr. Martin Stianko



Disertacni prdace: Automatizované zpracovani a Fizeni velic¢in pri brousent na kulato

TU Liberec — laborator KOM

Celkovy pohled na brusku BUI6 s Fidicim PLC ve vy$ce oci obsluhy

Pohled zezadu na brusku BU16 s frekvencnim ménicem a brzdicim ¢lenem

FS-KKY 2007 4 Mgr. Martin Stianko



Disertacni prdace: Automatizované zpracovani a Fizeni velic¢in pri brousent na kulato

Detail uchyceni obrobku

Uchyceni snimace otacek obrobku
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Remenovy pohon kotouce
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PRILOHA C. 5:
ZDROJOVY KOD SIMULACNIHO PROGRAMU BROUSENI

[Program pro simulaci brouseni na kulato na pocitaci}
{Martin Stianko, 4.3.2005-6.8,2006}

[parametry:

R ... polomer kotouce [m]

rw ... polomer obrobku [m]

ns ... frekvence kotouce v ot/min

fsz ... frekvence kotouce v ot/s

nw ... frekvence obrobku v ot/min

fw ... frekvence obrobku v ot/s

vX ... rychlost prisuvu kotouce (resp. obrobku} [m/s]
rt ... run-out, hazivost kotouce [m]

t ... cas [s]

dt ... krok casu [s] = doba otoceni o 1 dilek = 1/5000 otacky
fi ... uhel na kotouci

X,¥ ... souradnice bodu na koncl polomeru kotouce
mn ... souradnice stredu kotouce

program simulace obrabeni;}

uses Crt,Graph;

const max=10000; {pocet wvrcholu v n-uhelniku obrobku}

var
m,x,y,max2:real;

R, rw,ns, fs,nw, fw, fw out,vx,rt,q,q out,t,dt,fi,psi:real;

viarray[l..max] of real; ({pole vrcholu n-uhelniku obrobku}

i:integer; {index pro cykly]

rw_last_scr,rw_scriinteger:

R _last_scr,R_scri:integer:;

m ori,m prev,m rt,m wp,m wp prev:real;

®e, yo,zoom:integer; {celocis. souradnice pro vykreslovani profilogramu}

gd, gm:integer;
path:string;
strng,strngZ:string;
dotek:boolean;
en:boolean;
eng:integer;

minim, maxim, delka, round error:real; {pro vypocet chyby kruhovitosti}

F:text; {pro testovani wvypoctu chyby kruhovitosti}
Tab:string:;
pom:real;

procedure PolarToCarti{R,fi:real; var x=,y:real);
begin
@:1=R*cos (fi)
yi=R*sin(fi}
end;

LT

{-—————— zacatek programa ———————- }
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begin

{inicializace promennych}

R:=0.125; [polomer kotouce]

rwe=0,025; {polomer cbrobkul

fs:=35.1; [otacky kotouce}

q:=17.0; [pomer otacek brouseni}

q out:=17.65; {pomer otacek - vyjiskrovani!
fw:=Ffs/q;

fw_out:=fs/q_out;

vx:=0,00025; {rychlost prisuwvu}
rt:=0.0000085; { runout}

m:=0,160; {pocatecni poloha kotouce v m}

R_scri=round(R*1000);
rw_scr:=round{rw*1000);
rw_last_scr PErW SCri;

m ori:=m;

m prev:i=m;

for i:=1 to maxz do v[i]:=rw; [naplneni pole delek wvrcholu n-uhelniku}

{volba jazyka = choosing language!
eng:=0;
if eng=1 then en:=true else en:=false;

[0 wvykresleni schema situace = drawing scheme}

clrscr;

[inicializace modulu kresleni = initiating drawing unit}
gd:=Vga;

gm:=VgaHi;

path:=("c:\tempi\bgi'};

{Gd:=Detect;}

InitGraph{gd, gm,path};

SetBkColor (white};

[vykresleni schematu = drawing the scheme}
SetColor(blue);

Rectangle (10, 30,440,460} ;
Line(10,240,440,240);

SetColor (blue) ;

Circle ({100,240, rw scr);

Circle (100+round (m*1000),240,r scr);

{vypis parametru obrabeni = listing grinding parametres!

SetColor (blue) ;

if en=false then strng:='PROGRAM PRO SIMULACI VZNIKU VLNITOSTI OBROBKU PRI

BROUSENI NA KULATO'
else strng:="PROGRAMME FOR SIMULATION OF WAVINESS DEVELOFMENT IN

CYLINDRICAL GRINDING';

OutTextXY¥ (46,10, strng) ;

SetColor({green};

if en=false then strng:='l} PRUBEH BROUSENI'
else strng:="1l} GRINDING IN PROGRESS';

OutTexti¥(146,50,strng);

if en=false then strng:='Rychlost prisuvu (mm/s)
else strng:='Feeding Speed {(mm/s)}';

OutTextiY(446,30,strng);

Stri{vx*1000:2:2,strng) ;

OutTextXY(450,45,'f x = "+strng):

Line(444,60,640,60);

SetColor{red);

if en=false then strng:='Frekvence ot.kot, (min-1}'

FS-KKY 2007
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else strng:="Wheel Speed (rev/min)';
OutTextiY(446,65,strng);
Str{fs*60:2:2,strng);
OutTextXY(450,80,'n_s = '+strng):
if en=false then strng:='Frekvence ot.ocbr. {(min-1}"
else strng:='Work Speed (rev/min)’';
OutTextdY(446,100,strng);
Str{fw*e0:2:2,strng) ;
OutTextXY (450,115, 'n_ w = '+strng);
if en=false then strng:='Frek.ot.obr.-vyj.{min-1}"
else strng:="Work Speed-sparking out (rev/min)’';
OutTextdY(446,135,strng);
Str{fw out*60:2:2,strng) ;
OutTextXY (450,150, 'n w =
SetColor{red);
if en=false then strng:='Pomer otacek’
else strng:='Wheel Ratio';
OutTextX¥ {446,170, strng) ;
Stri{g:2:2,strng);
OutTextXY (450,185, 'g n = '+strng);
if en=false then strng:='Pomer otacek-vyjiskr.f
else strng:='Wheel Ratio-sparking out';
OutTextXY¥ ({446,205, strng) ;
Stri{g out:2:2,strng):
OutTextXY (450,220, 'g n = '+strng);

'+strng)

SetColor({green};

Line(444,232,640,232};

if en=false then strng:='Hazivost kotouce (mm) "'
else strng:="Run-out {(mm)"’;

OutTextdY(446,240,strng);

Str{rt*1000:4:4,strng) ;

OutTextdY(450,255,strng) ;

strng:="R{mm}=";
OutTextdY(446,275,strng) ;
Str{R*1000:4:0,strng};
OutTextdY(490,275,strng) ;
strng:="r wimm}=";
OutTextXY¥ (546,275, strng) ;
Str{rw*1000:4:0,strng);
OutTextXY (598,275, strng) ;

Line {444, 290,640,290} ;

{1} obrabeni = grinding]
1:=1;t:=0;

repeat

[begin}

if irmax then i:=1;
dt:=1/ {max*fw);

r=t+dt;
m:=m-vx*dt; {posunutl stredu kotouce = moving wheel center}
m wWp:=m; {pro zobrazovani obrobku}

{m_wp_previ=m wp; {pro zobrazovani obrobku}

if rt<>0 then
begin
m rt:=rt*sin{2*pi*fs*t); {vypocet runoutu kotouce }
m:=m+m_rt; {adding runout influence to the wheel centre}
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end;

{kontrola doteku/pruniku - contact}
if m < (v[i]+R) then
begin
v[i] :=m-E;
if dotek=false then
begin
SetColor(red};
if en=false then strng:='a)Dotek'
else strng:='a)Contact';
OutTextdY(446,300,strng);
dotek:=true;
end;
end;

{end;)

{lb} wvykresleni noveho obrobku = drawing new workpiece]

if i=1 then

begin
R last scr:=R scr;
rw_last_scr:i=rw_scr;
rv_scr:=round{v[1]*1000);
SetColor{white) ;
Circle(100+round({{m _ori-m wp prev)*1000),240,rw last_scr);
SetColor (blue) ;
Circle (100+round({{m _ori-m wp)*1000},240,rw_scr);
Line(10,240,440,240);

m prev:=m; {zapamatovani pro vykreslovani = record of m for drawing}
m_Wp_prev:i=m wp;
end;
i:=i+1;
{end;}

until (v[11<{rw-0.,005)};

SetColorired);

if en=false then strng:='b)S5top prisunu-vyjiskrovani'
else strng:="b)Stopped feeding in-sparking out';

OutTextXY (446,325, strng};

SetColor{blue};

{2} wyjiskrovani = sparking out}

repeat
[begin}

i:=i+1;

if i>max then i:=1;

dt:=1/{max*fw out);

tr=t+dt;

m:=m; {realne vyjlskrovani }

{m:=m-vx*dt; stred kotouce se stale pohybuje |

m wWp:=m; {pro zobrazovani obrobku}
if rt<>0 then
begin

m rt:=rt*sin{2*pi*fs*t); {vypocet runoutu kotouce }
m:=m+m_rt; {adding runout influence to the wheel centre}
end;

{kontrola pruniku}
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if m < {(v[i]+R) then
begin
v[i] :=m-E;
end;

{end; }
[Z2b} wvykresleni noveho kotouce]

if i=1 then
begin
R last_scr:=R_scry
rw_last scr:=rw scr;
rw_scri=round{v[1]*1000);
SetColor{white) ;
Circle(100+round({m ori-m wp prev)*1000),240,rw last scri;
SetColor(blue);
Circle(100+round({m ori-m wp)}*1000},240,rw scr);

Line({10,240,440,240);

m prev:=m; {zapamatovani pro vykreslovani = record of m for drawing}
m Wp prev:=m wp;
end;
lend;}

until (keypressed or (v[1l]<{rw-0.009})};

SetColorired);

if en=false then strng:='c)Konec vyjiskrowvanif
else strng:='c)Sparking Out Finished';

OutTextXY (446, 345, strng) ;

SetColor{blue};

if en=false then strng:='Pro pokracovani stiskni’
else strng:="Press any key';

OutTextXY (446,380,strng};

if en=false then strng:='libovolnou klavesu.'

else strng:="to continue.";
OutTextXY (446,395, strng};

strng:=ReadKey;

{3} wvykreslenil wvysledneho profilu = display of the resulting surface}
{for i:=1 to max do}
{writeln({v[il):}

{pro vypocet chyby kruhovitosti - for roundness error]
maxim:=v[1];
minim:=v[1];

Tab:=Chr {13} ;

pom:=max;
Stri{pom:4:0,strng2};
strng:='ob '+strngZ+'.txt';
assign({F,strng);
rewrite(F);

SetColor{white) ;
for i:=31 to 459 do Line(1l,i,439,i); {smazani obr.l}
SetColor (blue) ;

SetColor(green);
if en=false then strng:='2Z} PROFIL OBROBKU'

else strng:="2} WORK SURFACE';
OutTextdY(146,440,strng);
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SetColor (blue) ;

zoom:=5000;

for i:=1 toc max do

begin

fi:={i/max)}*2*pi;
PolarToCart{v([i],fi,=,v);
¥ci=round{ (x*zoom)+210+rw*2500*cos (£1) }
yo:=round{ {y*zoom) +240+rw*2500*sin (fi)}
GoToXY (xc, yc) 2
Line (xc,yc,xc,yc+l});
if v[i] >» maxim then maxim:=v[i];
if v[il < minim then minim:=vI[i];:
write(F,v[i],Chr{13),Chr{(10));

e

end;
round error:=maxim-minim;
round_error:=round_error*1000000; {prepocet na mikrometry]
maxim:=maxim*1000000; {prepocet na mikrometry}
minim:=minim*1000000; {prepocet na mikrometry!
Close(F);

SetColori{blue);

if en=false then strng:='Chyba kruhovitosti {(um}'’
else strng:='Roundness error (um) ";

OutTextXY (446,420, strng};
Str{round error:10:Z2,strng);

OutTextXY (446,435, strng};

Str{imaxim:10:Z2,strng) ;
OutTextXY (546,435, strng};
Striminim:10:2,strng) ;
OutTextXY (546,455, strng} ;

SetColor{blue};
maxz:=max;
Str{maxZ2:4:0,strng);
strng:="n='+strng;
OutTextXY (446, 455, strng);

strng:="'-"';
OutTextXY (586, 445, strng);

SetColor {green]j ;

if en=false then strng:='Pro pokracovani stiskni’
else strng:='Press any key';

OutTextXY (446, 380, strng) ;

if en=false then strng:='libovolnou klavesu.'
else strng:='to continue.';

OutTextXY (446, 395, strng);

strng:=ReadKey;

CloseGraph;

end.
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PRILOHA C. 8:
ZDROJOVY KOD PROGRAMU V PL.C AMINI2D

Az
1 Copyright {(¢) 2006, Martin Stiankeo, KKY, F3, TU Liberec

e
1

1

1 Projekt : Rizeni pomeru otacek brusky na kulato

1 Verze : V01.00

1 BStanice : PS01 - KOM TUL

1 Verze : V01.00

1 Idl : KOM TU Libkerec 1
1 TIdz HE A 1
1 1
1 Soubor : KOM.TXT 1
1 Autor : Martin Stianko 1
1 1
1 Datum : 27.11.'06 {generovano editorem procesni stanice PSE) 1
1 1

ARARAAABABARAPAAAAAAA AR A AP A A AR A A AP A AR B A A PP AP B AR A A A A A BB A A A AP A A B AR B A A PR AP AA

Volby : Pasivné, bez mapovani WIDa
Hardware: AMINIZD

Ok B B B B I

Poznamky k procesni stanici
B 0 0 0 0 0 A 0 0 0 6 0 o A i

Stanice je urcena k rizeni a regulaci frekwvence otacek vretene {(obrobku)
brusky na Katedre obrabeni a montaze TU Liberec.

Verze:20.10.2006
Poznamky: wvecetne archivace

ISR SR RSN SRR SR AR SR RN SR RS SR AN SRR SR RS SR RN SR RN SRR

ITTIITI T T T I T I T T T T T I T T T T T I T T T I TI T T T I T I T ITTTITTTTITITITITITITITITITIT

Tvp Leg.kanil Komentdfr
AR ARAAARARA AARAAAAAAARAAARAAAAAAARAAAAARAAAAAAARAAARAAAAAAARAAAAAR

DIO 0 vstupy IRC cldel a tlacitek START/STOP
DI.00 irc k vstup A z IRC cidla kotouce

DI.OLl irc k _smer vstup B z IRC cidla kotouce - smer
DI.0Z irc o vstup A z IRC cidla obrobku

DI.03 irc o smer vstup B z IRC cidla obrobku - smer
DI.04 irc k otacka wvstup z IRC cidla kotouce - 1 otacka
DI.05 irc o otacka wstup z IRC cidla obrobku - 1 otacka
DI.06 start_stroje stisk tlacitka START na brusce
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DIO-AC 1
DATO 2
DI.06 menic_napeti

DATO-AC 3

DOO 0
DO.00 run menic

AID 0
AI. 00

NilOQO 1
PWR z
AT.00 Vpwr
AI.01 Vibatt
ACO 0

AQ.00 menic

vystup na RUN fr. menice
ovlada rezim RUN menice

frekvencni menic napeti - wvstup
menic pod napetim

Nap jec” napllt”™ 0..55 V.
Naplt™ z lohovac™ baterie 0..5 V.

frekvencni menic rizeni - vystup
vystup na frekvencni menic

ITTTITITI T I T I T I T I T I T I T I T I T I TITITITITITITITITITITITITITITITITITITITITITITIITT
Vypis databazovych proménnych
B 0 0 0 0 0 A 0 0 0 6 0 o A i

Pof. Jméno WID Typ a rozmér Druh St. Komentaf
ARA  AARARAAARKAR AARAR AAARAAARKAAARK  BAR AR
1 Archivovat 01042 T 1 zda se ma archiviwvat
2 Arc Cas 010232 MLJ[ 1,1000] 1 <Casove znacky
3 Arc_FData 01021 MF[ 1,1000] 1 Archiv dat
4 Arc IData 01022 MI[ 3,1000] 1 Integer data 0-Typ l-nic
2-nic
5 Arc Index 01024 T 1 1Index v archiwvu
6 BoolO 01117 I 1 pro archiwvaci
7 CasProc 01031 MF[ 3, 1] ..t 1 Doba procesu
8 chod 01029 I ..t 1 menic i stroj bezi
9 DAIO 0l0l9e I .ot 1 Promenna pro DAIO
10 DIO 010Z6 I ..t 1 Promenna pro digitalni
vstupy
11 DoO 01032 I .ot 1 Promenna pro digitalni
vystupy
12 irc k 01008 F i.t 1 pocet impulsu z IRC c¢idla
kotouce
UARAAARARARRY
4 4 0
AAAATAAAARAR -
@ 0% &00.00%
RAAAAAAAAAAAD
13 irc k predch 010132 F i.t 1 pocet impulsu v case n-1
UARARARARARN S
1 1 0%
s s s s s e s
@ 0% &00.00%
RAAAAAAAAAAAD
14 irc o 01009 F i.t 1 pocet impulsu z IRC cidla
obrobku
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GAAAAARARARA 2
1 X 01
s s s st s s o s o
¥ 0% &00.001
RAAAAARARARAD

15> irc o predch 01016 F i.t 1 pocet impulsu v case n-1
UAAARARKRANA >
1 1 0%
BAAATARRAARR -
@ 0% &00.00%
RAAAAARARARAD
16 meze 01037 MF[ 4, 2] i.t 1
rychlost,pomer fyz neze,el.meze
UAAAARAAARAAARAAARAAS
4 4 0 1z
AAARTAARAAARTAARAAAR -
1 01 0.000% 500.001
AABATABANARAT AR ANARN -
1 1 2.000% 40.0001
AABATARABKAAT ARABAAN
1 2 0.000% 540.001
BAAATAARRARAT ARRRARR -
¥ 3 0.000% 10.000%
RAAAAARARARARARARARAD
17 meze filtr 01040 F i.t 1 meze filtru - wvypocet
rychlostl kotouce
URAARRARAAS
4 4 0
ARARTARAAR
1 01 1.501
RABAAKBANRD
18 meze index 01038 I ..t 1 index pro chod v tabulce
19 nula Hz 01020 F ..t 1 promenna pro nastaveni 0O
Hz na menici
20 otacka k 01014 T i.t 1 1 otacka kotouce
UARARARA S
1 1 01
ARARTAAR-
I 016001
RAAAAARAD
21 otacka o 01015 T .t 1 1 otacka obrobku
22 PDD 01901 MI[ 1, 408] 1 PDD - pro archivaci
23 PDI 01800 I 1 PDI - pro archiwvaci
24 perioda 01030 I i.t 1 delka periody HIOO
procesu v ms
UAAARAAR %
1 @ 0%
ARARTAAR-
@ 0:1501
RAAAAARAD
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25 pomer rych 01007 F ..t 1 skutecny pomer rychlosti
26 pomer_rych p 01047 F i.t 1 pomocny zadany pomer
rychlosti displej
UARAAARKAARE S
1 1 01
ARARTAARAAA -
@ 0% 17.00%1
RAAAAARARART
27 pomer rych z 01006 F i.t 1 =zadany pomer rychlosti
UARAAARKAARE S
1 1 01
BABATARARAR
1 01 17.00%
RAAAAARARART
28 pom_start 01041 I .ot 1 pomocna promenna
2% pom true 01028 I i.t 1 pomocna promenna ANO
4 10
@ 0:lz
30 rych kotouc 01005 F ..t 1 rychlost kotouce
31l rych_kotoucF 01032 F .ot 1 rychlost kotouce
filtrovana l.r
32 rych obrobek 01002 F ..t 1 rychlost obrobku
33 rych obrob p 01044 F i.t 1 pomocna pro zadavani
displejem {(min-11)
UAAARARKRANA >
1 1 0%
AAARTAARRAAR-
@ 0% 130.00%
RAAAAARARARAD
34 rych obrob z 01011 F ..t 1 =zadana rychlost obrobku
(Hz)
35 stav 01046 I ..t 1 stav systemu
36 stav_pomocn 01043 I .ot 1 negace prom. stav pro
stav menic bez U
37 Suma 01118 I 1 pro archiwvaci
38 uspechl 01003 I .ot 1 pomocna promenna pre IRC
cidla
39 uspechz 01004 I .ot 1 pomocna promenna pre IRC
cidla
40 Vzorek L 01025 MLJ[ 1, 1] 1 Vzorek dat pro ulozenil do
archivu
41 zadani pomer 01027 I ..t 1 pro potvrzeni pri
zadavani rychlesti
42 zadani rychl 01045 I ..t 1 pro potvrzeni pri

zadavani pomeru

ITTTITITI T I T I T I T I T I T I T I T I T I TITITITITITITITITITITITITITITITITITITITITITITIITT
Vypis alias-proménnych

300 0 o e
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Pof. Alias Jm, no Komentaft
BAR  AXBARARKRANAA EAAXAASARAAKAAR
1 G(@Gchod chod. 0 menic i stroj bezi
2 @menic_napet DAIO.6 menic pod napetim
3 @regulace stav.3 stav regulace pomeru rychlosti
4 GQ@rizeni stav.Z stav rizeni rychlosti obrobku
5 @start_stroj DIO.® tlacitke 3TART=1, tlacitko STOP=0
6 @stop_stroj DIO.7 tlacitko STOP
7 @3yncArc Bool0.0 Synchro znacka pro archiwvaci

R 5 I I A O A 0 A O I A I A I I A I 1 O A A
Vypis tabulky procesu

T T I T T I T ITITITTTITTTITI TT T T I T T T I T T T T I T I T I T ITITITTTTITITITITITITITITITIT

Proces Typ Perioda Ofset/Hrana Modul- Komentaf

ARARAAAAA AR HAA AR AR S AARARAAN  AAAAAA

Proc07 1.0 s 5 Archivace

ProcIDLE 1 Obnova displeje

ProcHIOO 500 ms 36 Hlavni proces - hlidani napeti
menice

ProcHIOL 150 ms 31 Nacitani z IRC cidel a regulace
otacek

ProcINIT 5 Inicializace po zapnuti PLC

IITITITIIITIIIITII I I I I I T ITIIT I I I I T ITIITITITITIITITIITITIITITIIIIITIITITIIIIIIITIIIIIT
1 EEM "Archivace™

2 If Archivovat.,0, :NONE
3 SyncMark Vte®ina, 1, 0, 0, 1, @SyncArc, NONE
4 SyncArch pomer rych(0,*], 1, Arc FData[O0,*],

Arc Cas, @syncArc, @S¥ncArc, 3, Arc Index,
0x0001
5 EndIf

R 0 5 1 1 1 A A 0 I 1
ProcIDLE 1 Obnova displeje

T T I T T I T ITITITTTITTTITI TT T T I T T T I T T T T I T I T I T ITITITTTTITITITITITITITITITIT
1 LCDAMiN2D

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 e o

ProcHIOO 500 ms 36 Hlavni proces - hlidani napeti
menice
IfftitititititititititititititititititititititititititititiTiTiTiTiTiTiTiT1

1 FEM "Ymenic ma napeti?”

2 DiglIn #2, DAIO, 0x0000

3 DigIn #0, DIO, 0x0000

4 If Gmenic_napet, :NONE

5 Let stav.0=1 menic ma
napeti, stav=liche cislo

6 Let stav_pomocn. 0=0
vynulovani promenne, aby neblikal LCD

7 REM "tlacitko START stisknute?"

8 If @start stroj, :NONE tl.

START, stro] ceka na zadani otacek
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9 Let stav.1=1 po
stisku tl. START
10 Let DOO0. 0=1 nahozeni
bitu
11 Let stav pomocn.1=0
vynulovani promenne, aby neblikal LCD
12 DigCut DOO, #0, 0x0000 zapnuti
rezimu RUN menice
13 REM "zadani rychlosti stroje"
14 If zadani rychl.O, :NONE ceka,
zda bylo zadavani potvrzeno
15 Let zadani_rychl.0=0 negace
zadawvani
16 Let rych _obrob_z=rych obrob _p
prirazeni hodnoty z displeje
17 AnQut #menic, rych obrob z, 10V, meze[3,0],
mezel[3,1], mezel[2,0], mezel[2,1] zaplis na
menic
18 Let stav=7 obrobek
ma nastaveny otacky, Jje chod
19 EndIf
20 Else : NONE
21 FEM Yneni START, je STOP nebo tlacitko TOTAL S
TOP"
22 Let stav=1
23 Let stav pomocn.l=!stav.1l pro
prepnuti obrazovky na stav=0
24 2AnOut #menic, nula Hz, 10V, OV/OmA, 10V,
mezel[2,0], meze([2,1] zaplis na
menic
25 Let DOO0. 0=0 shozeni
bitu
26 DigOut DOO, #0, 0x0000 zapnuti
rezima 3TOP menice
27 EndIf
28 Else :NONE
29 REM "menic nema napeti™
30 Let stav=0
31 Let stav_pomocn.O0=!stav.0 pro
prepnuti obrazovky na stav=0
32 2nout #menic, nula Hz, 10V, O0OV/0mA, 10V,
mezel[2,0], meze([2,1] zaplis na
menic
33 Let DOO. 0=0 shozeni
bitu
34 DigOut DO0O, #0, 0x0000 zapnuti
rezima 3TOP menice
35 EndIf
36 Let fchod=Gstart_stroj and @menic_napet alias

@chod pro spinani procesu PROCO2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 e o

ProcHIO1 150 ms 31 Nacitani z IRC cidel a regulace
otacek
0 0 0 0 e e e e e
1 If @chod, :NONE chod pro
simul., start_stroje pro real
z If pom start.0, :NONE
l.cyklus..false, true..dalsi cykly
3 StopWatch 2, 0x0002, CasProc konec
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4 StopWatch 2, 0x0004, NONE reset
5 Let perioda=CasProc([0, 0]

3] Else :NONE

7 Let pom_start.0=1

8 EndIf

9 StopWatch 2, 0x0001, NONE start
10 IRCIn 0, irc_ k

11 FEM "vypocet rychlosti kotouce™

12 Let rych_kotouc={irc_k-irc_k_predch}/(0.512*pe

rioda)*60
Rych.kot. /perioda procesu uvnitr!

13 Let irc_k predch=irc k Pomocny
vypocet pro zjisteni rozdilu

14 FiltrlR rych_kotouc, rych kotoucF, meze filtr

15 FEM "vypocet rychlosti obroblku

16 IRCIn l, irc o

17 Let rych_obrobek=(irc_o-irc_o_predch)/(0.512*p

erioda} *60
Rych.obrobku /perioda procesu uvnitr!

18 Let irc o predch=irc o Pomocny
vypocet pro zjisteni rozdilu

19 REM "yypocet pomeru rychlosti®

20 Let pomer rych=if(rych obrobek>0.Z, rych kotouc

/rych_obrobek, 0.001) aktualni

pomer rychlosti pro displej

21 FEM "zadani pomeru rychlosti™

22 If zadani_pomer.0, :NONE ceka,
zda bylo zadavani potvrzeno

23 Let zadani_pomer.0=0 negace
zadavani

24 Let pomer rych z=pomer rych p
prirazeni po zadani z displeje

25 Let stav=11

26 EndIf

27 If @regulace, :NONE

28 Let rych obrob z=rych kotoucF/pomer rych =z nova
rychlost obrobku

29 AnQut #menic, rych obrob z, 10V, meze[3,0],

mezel[3,1], mezel[2,0], mezel[2,1] zaplis na

menic

30 EndIf

31 EndIf

R 5 I I A O A 0 A O I A I A I I A I 1 O A A

ProcINIT 5 Inicializace po zapnuti PLC

IfftitititititititititititititititititititititititititititiTiTiTiTiTiTiTiT1
1 Let stav=0

inicializace promenne

2 IRCMode 0, IRC F1-F2, Obé hrany, 0.0, 0.250,
uspechl.O

3 IRCSet 0, irc k

4 IRCMode 1, IRC F1-F2, Obé& hrany, 0.0, 0.250,
uspechz2.0

5 IRCSet l, irc o
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UARARARAAAARAARAR AR AR AAAAR AR A A AR AR AR AR AR AR A A A AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AAAARARARAR >
1 Copyright {¢) 1998, AMiIT, spol. s r.o., Aplikace Mikroprocescrové
Technikyil

11111111111111111111111111111111111111111

UZiv.3 : Jméno = 10000
Heslo 10000
Priva = Programitor

1 Projekt : Rizeni pomeru otacek brusky na kulato 1
1 Verze : V01.00 1
1 Stanice : P300 - displej 1
1 Verze : V00.01 1
1 1
1 Soubor : KOM LCD.TXT 1
1 Autor : Martin Stianko 1
1 1
1 Datum : 27.11.'06 {generovano editorem LCD SHELLU } 1
1 1
AAADADADADADADADADADADADADADADADADADADADADNADNADNADNADADNADADADNADNADNADADNADADNADADA
1 1
1 Displej : Unknown 1
1 1
¥ UZiv.1l : Jméno = 0 1
1 Heslo = O 1
1 Prava = Cbsluha 1
1 1
1 Uziv.Z Jméno = 0 1
1 Heslo = 0 1
1 Prava = Technolog 1
1 1
1 1
1 1
4 4
1 1
: U

RABAAAABAB AR AP A AP AR AR AP A A P A AR A A A A A BB AR A A A A A A AR A A A A A A A BB B A A P A AP B AR B AR AAA

B 0 0 0 0 0 0 A 0 5 6 6 0 0 0 A
Vypis tabulky procesi

ITITII T T TI T ITITITTTITTTITITT I T I T T T I TI T T I TI T I T ITITITTTTITITITITITITITITITIT

Obrazovka Prvku Komentat

AAARAARAAAARAARA AARAAAR  ARAAAAAAARAAAAAAARARAAAAARAARAAAARRAARAAL
Obr0000 7 Menic neni pod napetim

Cbr0o00l 9 Stroj pripraven

Obr0003 16 Zadavani rychlosti obrobku

Obr0007 16 Aktualni otacky

Cbro0l11l 18 Zadavani pozadovaneho pomeru rychlosti
Obr0015 4 pomocna cbrazovka s prepinaci

Cbr0020 12 Zadavani fyzikalnich mezi

Cbro0o2l 11 Zadavani elektrickych mezi

Chrooz2 11 Zadavani mezi otacek obrobku

Cbron24 8 Zadavani wveikosti filtru

Obr0023 11 Zadavani mezi pomeru otacek

Obro025s 10 Zapinani/vypinani archivace

000 0 0 0 e e e e e e

Cbr0000 7 Menic neni pod napetim
fTiftitititititititititititititititititititititititititititiTiTitiTiTiTiTi11

1 Clrscr 0x0001, 0, 0, O

2  Text 1, 0, "M"nit nen” "

3 Text 2, 0, "pod napétim!!"®

4 CaseLCD 0x0003, <>, stav.0, stav[0,0] Piepnuti
obrazovky dle proménné stav

5 KeyLCD <Right>, 1
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6 EKeyLCD <Left>, 11
7  DbValue 3, 18, o0xo00l, 2, 0, stav[0O,0], 0.0, 10.0, 0.0,
0.0

T T I T T I T ITITITTTITTTITI TT T T I T T T I T T T T I T I T I T ITITITTTTITITITITITITITITITIT

Cbr0001l 9 Stroj pripraven
IfftitititititititititititititititititititititititititititiTiTiTiTiTiTiTiT1

1 Clrscr 0x0001, 0, 0, O

2 Text 1, 0, "5troj p@ipraven,™

3 Text 2, 0, "zapni stiskem START!"™

4 CasellD 020003, <>, stav_pomocn.0, stav(0,0] PEeprniuti
obrazovky do stawvu 0O

5 CaseLCD 0x0003, <>, stav.l, stav[0,0] PEeprniuti
obrazovky dle proménné stawv

6 EKeyLCD <Right>, 3

7  KeyLCD <Left>, 0O

8 DbvValue 3, 18, o0x0001, 2, 0, stav[0,0], 0.0, 10.0, 0.0,

0.0
9 EKeyLCD <ESC>, 20 prechod

na obrazovku pro zadavani mezi

ITTIITI T T T I T I T T T T T I T T T T T I T T T I TI T T T I T I T ITTTITTTTITITITITITITITITITIT

Obr0003 16 Zadavani rychlosti obrobku
30 0 A 0 e 5 A 9 e A 0 e 0 e o e
1 ClrScr 0x0001, 0O, 0O, O
2 Text 0, 0, "Zadej ot *ky obrobku"
3 Text 1, 9, "ot./min:™
4 DbValue 1, 2, 0x0001, 3, 1, rych obrob p[0,0], 0.0, 300.0,
0.0, 0.0
pozadovana hodnota
5 Text 2, 0, "+10/-10..nahoru/dolu” instrukece
& DbValue 3, 11, 0x0001, 4, 1, rych kotoucF[0,0], 0.0,
3000.0, 0.0, 0.0
7 Text 3, 0, "akt.kotout:" instrukece
8§ AddKey 0x000C, rych obrob p[0,0], <Up>, <Down>,
NCONE[O,0], 10.0, NONE[0O,0], 10.0, mezel[0,0]1, 0.0,
meze[0,1], 1000.0 klavesa
pro zadavani rychlosti
9 AddKey 02000C, rych_obrob _pl[0,01, <+>, <->, NONE[O,0],
1.0, NONE[O,0], 1.0, meze[0,0], 0.0, meze[0,1],
1000.0 klavesa
pro zadavani rychlosti
10 AddKey 0x0000, zadani rychl[0,0], <Enter>, <>, NONE[O,0],
1.0, NONE[O,0], 0.0, NONE[O,0], 0.0, NONE[O,0],
1.0 potvrzeni
zadani
11 CaseLCD 0x0003, <>, stav _pomocn.0, stav[0,0] Pfepnuti
obrazovky do stawvu 0O
12 CasellD 020003, <>, stav_pomocn.l, stav(0,0] PEeprniuti
obrazovky do stawvu 1
13 KeyLCD <Right>, 7
14 EKeyLCD <Left>, 1
15 Dbvalue 3, 18, 0Ox0001, 2, 0, stav[0,0], 0.0, 10.0, 0.0,
0.0
16 EKeyLCD <ESC>, 20 prechod

na obrazovku pro zadavani mezi
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T T I T T I T ITITITTTITTTITI TT T T I T T T I T T T T I T I T I T ITITITTTTITITITITITITITITITIT

16 Aktualni otacky

T T I T T I T ITITITTTITTTITI TT T T I T T T I T T T T I T I T I T ITITITTTTITITITITITITITITITIT

Cbhr0007

1 Clrscr
2 (ClrScr
3 Text

4 Text

5 Text

& Text

7T Text

8§ DbValue
9 DbValue
10 Text

11 CaseLCD
obrazovky do
12 CaseLCD

obrazovky do
13 EKeyLCD
14 EKeyLCD

15 DbhValue

16 KeyLCD

0x0001, 0, 0, 0

0x0001, 0, 0, O

0, 0, " Aktu 1In” ot Fky:"

, 0, "kotout:"

, 0, "obrob.:"

14, "ot/min"

14, "ot/min"

;s 7, 0x0001, 4, 1, rych kotoucF[0,0], 0.0,
000.0, 0,0, 0.0

, 8, 0x0001, 3, 1, rych obrobek[0,0], 0.0, 300.0,
L0, 0.0

, 0, "<& zen” regulace>"

0x0003, <>, stav _pomocn.0, stav[0,0]

-

-

1
2
1
2
1
3
2
0
3

Pfepnuti

stavu 0

0x0003, <>, stav _pomocn.l, stav[0,0] Pfepnuti

stavu 1

<Right>, 11

<Left>, 3

3, 18, o0xo00l, 2, 0, stav[0O,0], 0.0, 10.0, 0.0,

0.0

<ESC>, 20 prechod

na obrazovku pro zadavani mezi

300 0 o e

18 Zadavani pozadovaneho pomeru rychlosti

ITTIITI T T T I T I T T T T T I T T T T T I T T T I TI T T T I T I T ITTTITTTTITITITITITITITITITIT

Obr0011
1 Clrscr
2 Text
3 Text
4 Text
5 DbValue
6 Text
7 Text
8§ DbValue
9 Text
10 AddKey
11 AddKey
zadani
12 AddKey

13 CaseLCD

0x0001, 0, 0, 0

0, 0, "Zm"na pom” ru ot Fek:"

1, 0, "aktual:"

1, 14, "™+1:+"

1, 7, 0x0001, 3, 1, pomer rych[0O,0], 0.0, 1000.0,
0.0, 0.0

2, 0, " dan":"

2, 14, "-1:-"

2, 7, 0x0001, 3, 1, pomer rych p[0,0], 0.0,
1000.0, 0.0, 0.0

3, 0, "+/-0.1l.nahoru/dol-"

0x000C, pomer rych pl[0,0], <Up>, <Down>,
NCNE[O,0], 0.10, NONE[0,0], 0.10, mezel[l,01, 0.50,
meze[1l,1], 40.0

0x0000, zadani pomer([0,0], <Enter>, <>, NONE[O,O0],
1.0, NONE[O,0], 0.0, NONE[O,0], 0.0, NONE[O,0],
1.0 potvrzeni

0x000C, pomer rych p[0,0], <+>, <->, NONE[O,0],
1.0, NONE[O,0], 1.0, meze[l,0], 0.50, meze[l,1],
40,0

0x0003, <>, stav _pomocn.0, stav[0,0] Pfepnuti

obrazovky do stavu 0O

14 CaseLCD

0x0003, <>, stav _pomocn.l, stav[0,0] Pfepnuti

obrazovky do stawvu 1

15 KeyLCD
16 EKeyLCD
17 DbValue

18 EKeyLCD

<Right>, 0

<Left>, 7

3, 18, oxoo001, 2, 0, stav[0,0], 0.0, 10.0, 0.0,
0.0

<ESC>, 25 prechod

na obrazovku pro zadavani mezi
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 e o

Cbr0015 4 pomocna obrazovka s prepinaci
0 0 0 010 0 1 1 0 1 0 9 0 1 0 1 0 O A A B

1 CaseLCD 020003, <>, stav_pomocn.0, stav(0,0] PEeprniuti
obrazovky do stawvu 0O

2 CaseLCD 0x0003, <>, stav.l, stav[0,0] PEeprniuti
obrazovky do stawvu 3

3 CaseLCD 0x0003, <>, stav.2, stav[0,0] Pfepnuti
obrazovky do stavu &

4 CaseLCD 0x0003, <>, stav.3, stav[0,0] Pfepnuti

obrazovky do stavu 9

ITTIITI T T T I T I T T T T T I T T T T T I T T T I TI T T T I T I T ITTTITTTTITITITITITITITITITIT

Obr0020 12 Zadavani fyzikalnich mezi
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 ClrScr 0x0001, 0O, 0O, O
2 Text 1, 0, "Fyz.mez menic d.:"
3 Text 2, 0, "Fyz.mez menic h.:"
4 DhValue 1, 17, o0xo00l, 3, 0, meze(2,0]1, 0.0, 1000.0, 0.0,
0.0
5 DbVvalue 2, 17, 0x0001, 2, 0, meze([2,1], 0.0, 1000.0, 0.0,
0.0
6 AddKey 0x0000, mezel[2,1], <+», <->», NONE[O,0], 10.0,
NCNE[O,0], 10.0, NONE[0O,0], 0.0, NONE[O,0],
1000.0
7 AddKey 0x0000, meze[2,1], <Up>, <Down>, NONE[O0,0], 1.0,
NCONE[O,0], 1.0, NONE[O,01, 0.0, NONE[O,0]1, 990.0
8§ CaseLCD 0x0003, <>, stav _pomocn.0, stav[0,0] Pfepnuti
obrazovky do stavu 0O
9 CaseLCD 0x0003, <>, @stop stroj, stav[0,0] Pfepnuti
obrazovky do stawvu 1
10 KeyLCD <Right>, 21
11 EKeyLCD <Left>, 11
12 Text 3, 0, "<— @ zen” meze —>"

ITTIITI T T T I T I T T T T T I T T T T T I T T T I TI T T T I T I T ITTTITTTTITITITITITITITITITIT

Obr0021 11 Zadavani elektrickych mezi
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 ClrScr 0x0001, 0O, 0O, O
2 Text 1, 0, "El.mez menic d.:"
3 Text 2, 0, "El.mez menic h.:™
4 DhValue 1, 15, oxoo00l, 3, 1, meze([3,01, 0.0, 1000.0, 0.0,
0.0
5 DbVvalue 2, 15, 0x0001, 2, 1, meze[3,1], 0.0, 1000.0, 0.0,
0.0
6 AddKey 0x0000, meze[3,0], <+», <->», NONE[O,0], 0.10,
NCONE[O,0], 0.10, NONE[0O,0], 0.0, NONE[O,0],
1000.0
7 AddKey 0x0000, meze[32,1], <Up>, <Down>, NONE[O0,0], 0.10,
NCNE[O,0], 0.10, NONE[0O,0], 0.0, NONE[O,0], 990.0
8§ CaseLCD 0x0003, <>, stav _pomocn.0, stav[0,0] Pfepnuti
obrazovky do stavu 0O
9 CaseLCD 0x0003, <>, @stop stroj, stav[0,0] Pfepnuti
obrazovky do stawvu 1
10 KeyLCD <Right>, 22
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11 EKeyLCD <Left>, 20

T T I T T I T ITITITTTITTTITI TT T T I T T T I T T T T I T I T I T ITITITTTTITITITITITITITITITIT

Obr0022 11 Zadavani mezi otacek obrobku
N 0 0 A 5 A 0 e 9 o e e e o e i
1 ClrScr 0x0001, 0O, 0O, O
2 Text 1, 0, "Mez otac.d.:"
3 Text 2, 0, "Mez otac.h.:™
4 DbValue 1, 12, 0Ox0001, 2, 0, meze[0,0], 0.0, 1000.0, 0.0,
0.0
5 DbVvalue 2, 1z, 0=x0001, 2, 0, meze[0,1], 0.0, 1000.0, 0.0,
0.0
6 AddKey 0x0000, meze[0,0], <+», <->», NONE[O,0], 10.0,
NCONE[O,0], 10.0, NONE[O,0], 0.0, HNONE[O,0],
1000,0
7 AddKey 0x0000, meze[0,1], <Up>, <Down>, NONE[O0,0], 10.0,
NCNE[O,0], 10.0, NONE[0O,0], 0.0, NONE[O,0],
1000.0
8§ CaseLCD 0x0003, <>, stav _pomocn.0, stav[0,0] Pfepnuti
obrazovky do stavu 0O
9 CaseLCD 0x0003, <>, @stop stroj, stav[0,0] Pfepnuti
obrazovky do stavu 1
10 EKeyLCD <Right>, 23
11 EKeyLCD <Left>, Z1

ITTIITI T T T I T I T T T T T I T T T T T I T T T I TI T T T I T I T ITTTITTTTITITITITITITITITITIT

Obr0024 8 Zadavani wveikosti filtru
3 e e e e e e e e i
1 ClrScr 0x0001, 0O, 0O, O
2 Text 1, 0, "Mez filtr:"
3 DbVvalue 1, 1z, 0=x0001, 2, 1, meze filtr[0,0], 0.0, 1000.0,
0.0, 0.0
4  AddKey 0:20000, meze filtr([0,0], <Up>, <Down>, NONE[O,0],
0.10, NONWNE[O,0], 0.10, NONE[O,0], 0.0, NONE[O,0],
1000,0
5 CaseLCD 0x0003, <>, stav _pomocn.0, stav[0,0] Pfepnuti
obrazovky do stawvu 0O
& CaselCD 0x20003, <>, @stop_stroj, stav(0,0] PEeprniuti
obrazovky do stawvu 1
7  KeyLCD <Right>, 0
8§ EKeyLCD <Left>, 23

300 0 o e

Obr0023 11 Zadavani mezi pomeru otacek
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 Clrscr 0x0001, 0, 0, O
2 Text 1, 0, "Mez pomer d4d.:"
3 Text 2, 0, "Mez pomer h.:"
4 DbValue 1, 12, 0=x0001, 3, 0, meze[l,0], 0.0, 1000.0, 0.0,
0.0
5 DbValue 2, 12, 0xo000l1, 3, 0, mezel[l,1], 0.0, 1000.0, 0.0,
0.0
& AddKey 0x0000, meze[l,0]1, <+>, <->, NONE[O,0], 0.50,
NONE[O,0], 0.50, NONE[0,0], 0.0, NONE[O0,0],
1000.0
7 AddKey 0x0000, meze[l,1]1, <Up>, <Down>, NONE[O0,0], 0.50,
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NONE([O, 0],
1000.0

0.50, NONE[O,0], 0.0, NONE[O,0],

8§ CaseLCD 0x0003, <>, stav _pomocn.0, stav[0,0] Pfepnuti
obrazovky do stavu 0O
9 CaseLCD 0x0003, <>, @stop stroj, stav[0,0] Pfepnuti

obrazovky do stawvu 1
10 KeyLCD <Right>, 24
11 EKeyLCD <Left>, 22

300 0 o e
Obr0025 10 Zapinani/vypinani archivace

300 0 o e

1 ClrScr 0x0001, 0O, 0O, O
2 Text 1, 0, "Archivowvat?"
3 DkhValue 1, 17, 0x0001, 1, 0, Archivovat([0,0], 0.0, 1.0,
0.0, 0.0
4 Text 2, 0, "{8ipky nahoru doluj"
5 AddKey 0x0000, Archivowvat[0,0], <Up>», <Down>, NONE[O,0],
1.0, NONE[0O,0], 1.0, NONE[O,0], 0.0, NONE[O,0],
990.0
6 CaseLCD 0x0003, <>, stav _pomocn.0, stav[0,0] Pfepnuti
obrazovky do stavu 0O
7 CaseLCD 0x0003, <>, @stop stroj, stav[0,0] Pfepnuti

obrazovky do

stavu 1

8 EKeyLCD <Right>, 20
9 EKeyLCD <Left>, 11
10 Text 3, 0, "<— @ zen” meze —>"
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NAVOD K OBSLUZE RIZEN{ BRUSKY V LABORATORI KOM, TUL

Bruska BU 16A v laboratofi KOM byla v ramci vyzkumného zaméru vybavena fizenim

ota¢ek obrobku pomoci programovatelného automatu (tzv. PLC) firmy AMIT. V soucasném
zapojeni je mozné fidit frekvenci otacek obrobku ve dvou rezimech:

e rezim Fizeni — nastavuje se frekvence otaCek obrobku pomoci displeje PLC

e rezim regulace — nastavuje se pomer otacek kotouce a obrobku a frekvence otacek obrobku
je pak dopocitana podle vztahu: otacky obrobku = otacky kotouce / pomér otacek

Ovladani brusky a programovatelného automatu

Ukon na brusce nebo PLC LCD displej
1) Zapnout hlavni vypinaé brusky (Cerveny) Stav: 1 Prihlasovaci obrazovka —
2) PFihldsit se na tivodni obrazovce PLC (3x Enter) stisknout 3x ENTER.
PLC dale ¢eka na stisk tlac¢itka START kotouce na brusce.
Displej:

(stav = ¢islo vpravo dole na displeji)

,»Stroj pfipraven, zapni stiskem
START.“

3) Zapnout hydrauliku ... (hydraulika se spusti)
4) Zapnout pohon kotouce ... (kotouc se roztoci)
5) Zapnout pohon obrobku ... (obrobek zustava stat !)

Po zapnuti pohonu kotouce: Stav: 3
PLC zacne nacitat impulsy *. Bruska rozta¢i kotouc¢, displej
zobrazuje otacky kotouce, obrobek stoji.

Program ¢eka na zadani pozadované frekvence otacek obrobku
klavesami:

Tal...+H-10ot./min"’
+a—...+/-1ot./min"
Enter ... potvrzeni zadani

* Rozsah ¢itace impulsu z IRC ¢idel se dle manualu k PLC naplni po 32 h
provozu pii frekvenci ota¢ek kotouce 2200 min™

Rizeni: Po zadini frekvence oticek obrobku: 7
Promeénna stav je nastavena na 7, tj. rezim rizeni. Obsluha maze
menit zadanou frekvenci obrobku v rozsahu mezi (0-500
ot./min™).

Dulezité: Teprve po potvrzeni klavesou Enter se obrobek
rozto¢i zadanou frekvenci.

Displej:

Zadej otacky obrobku™

FS-KKY - 2007 1
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Disertacni prace: Automatizované zpracovdni a Fizeni velicin pFi brouseni na kulato

Ukon na brusce nebo PLC LCD displej
Monitorovani otacek: Stav: 7/11 Displej:

Pro sledovani aktualnich otacek kotouce i obrobku slouzi
obrazovka ,,Aktualni otaCky“. K pfepinani mezi obrazovkami
slouzi klavesy <— a — dle schematu:

Zadani otacek obrobku <> Aktualni oticky <> Zadaini poméru oticek

Regulace: Zadani poméru otacek: Stav: 11
Zadani pozadované frekvence otacek obrobku klavesami:

Tad...+H-0,1o0t/min
+a—...+-1ot./min"
Enter ... potvrzeni zadani

Dulezité: Teprve po potvrzeni klavesou Enter se obrobek

,,Aktualni otacky:
kotou¢: min™
obrobek: min™«

Displej:

»,Zadej pozadovany pomér

w , } ) ; otacek"
rozto¢i podle zadaného poméru frekvenci kotouce a obrobku.
Program ptejde do stavu 11.
Po stisku tacitka STOP obrobku na brusce... Stav: 7/11
... program zlstava v tomtéz stavu. Po opétovném stisku
tlac¢itka START obrobku program pokracuje podle zvoleného
rezimu — fizeni nebo regulace.
Po stisku tlacitka STOP kotouce na brusce... Stav: 1 Displej:

... program prejde do stavu 1 - Stroj pifipraven. Na analogovy
vystup AO.O je privedeno napéti 0 V odpovidajici pozadované
frekvenci 0 min' obrobku. Kotou¢ se dotagi nezavisle na PLC.

,,Stroj pfipraven, zapni stiskem

START *
Pri preruseni dodavky proudu do meénice... Stav: 0
... program prejde do stavu 0 — Méni¢ neni pod napétim. Na
analogovy vystup AO.O je piivedeno napeti odpovidajici Displej:

pozadované frekvenci 0 min™ obrobku. Kotoug se dotaéi
nezavisle na PLC.

Poznamka: Vzhledem k tomu, ze 220 V pro napajeni PLC je
ptivedeno z 380 V napajeni ménice, dojde vzdy pii vypnuti
ménice k vypnuti PLC,

,»Méni¢ neni pod napétim*

Vypinani

Pii vypinani se doporucuje snizit frekvenci ota¢ek obrobku na
minimum (aby nedochazelo ke zbyteCnému pietézovani meénice
a jeho naslednému resetu) a poté postupné vypnout obrobek,
kotou¢ a hydrauliku brusky. Vypnout hlavni vypinac.
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Spindle Velocity Chatter Frequency Harmonics

Grind Component . Diamond Woark Point 1 Point Paint 3
Test é‘:t“’,':‘::nifr Diametsr L“Jf.:fu';?g mis | ReM | Rollerspesd| spsed W":':ia‘go F';gi“net'}c‘" Amplituds F’;gi“net“;‘" Amplituds Fﬁﬁ“;’" Amplitude Notes

Numbsr Ref. {RPM} {RPM) {um) {um) {pm)
1 13 1 193 8246 | 4500 8000 250 18.000 18 065 37 0,25 146 015
z 10 [ 194 8246 | 4500 8000 246 18.293 18 080 37 0,30 55 B
3 1 1 135 82,45 | 4500 8000 254 17.717 18 250 53 0,10 &9 0,20
Fl 2 1 136 82,45 | 4500 8OO0 251 17,628 18 180 36 0,25 125 0,20
5 30 1 187 82,46 | 4500 8OO0 252 17.857 18 1,70 37 0,10 125 0,25
3 28 1 158 8246 | 4500 BO00 253 17.767 18 1.55 36 0,25 124 010
7 77 [ 159 8246 | 4500 8000 253 17.767 18 235 36 0,25 107 B
F 34 1 190 82,45 | 4500 8000 253 17.787 18 220 36 0,25 107 0,20
3 31 1 191 82,45 | 4500 8OO0 253 17.787 18 160 36 0,15 &9 0,20
10 32 1 192 8246 | 4500 BO00 253 17.767 18 2.35 36 0,40 g9 0.20
11 33 [ 193 8246 | 4500 8000 253 17.767 18 165 36 0,35 53 B
12 29 1 194 82,45 | 4500 8000 253 17.787 18 210 36 0,25 72 0.15
13 20 1 195 82,45 | 4500 8OO0 253 17.787 18 185 36 0,25 72 0.15
14 24 1 196 8246 | 4500 BO00 253 17.767 18 1.75 36 0,25 7z 010
15 o 1 197 82,45 | 4500 8000 253 17.787 18 175 36 0,25 107 0.15
16 22 1 198 62,46 | 24500 8O0 249 18.072 18 065 37 0,25 55 0.25
17 25 1 199 8246 | 4500 8000 249 18,072 18 050 37 0,30 55 0.25
18 28 2 201 82,45 | 4500 BOOO 253 17,787 18 1.70 36 0,20 71 0.15
19 27 z 202 82,45 | 4500 8OO0 253 17.787 18 240 36 0,40 53 0.25
20 34 ] 203 8246 | 4500 BO00 253 17.767 18 2.05 36 0,10 5 0.20
21 30 z 204 8246 | 4500 8000 253 17.767 18 215 37 0,15 107 0.25
22 32 2 205 82,45 | 4500 8000 253 17.787 18 1,95 36 0,15 54 0,20
23 33 z 206 82,45 | 4500 8OO0 253 17.787 18 2.05 36 0,10 53 0,20
24 29 ] 207 8246 | 4500 BO00 253 17.767 18 185 36 0,40 5 0.20
25 20 z 208 8246 | 4500 8000 253 17.767 18 185 36 0,20 55 B
26 24 2 209 82,45 | 4500 8000 253 17.787 18 185 36 0,10 54 0.15
27 o ] 210 8246 | 4500 BO00 253 17.767 18 215 36 0,20 53 0.10
28 22 z 3 82,45 | 4500 8OO0 249 18072 18 0.75 37 0,35 55 0,20
20 25 2 212 82,46 | 4500 8OO0 249 18,072 18 065 37 0,45 54 0,10
30 65 1 220 160 5768 BO00 300 29,227 29 075 58 0,15 a8 085
31 65 z 221 180 5768 8000 296 29622 30 095 58 0,10 89 090
32 v 1 222 160 8768 8000 297 29522 30 1,00 60 0,15 &9 0,50
23 v z 223 160 8768 8OO0 258 79,423 29 0,40 59 0,25 a8 055
34 6 1 224 160 5768 BO00 299 29,324 29 055 a8 0,45 264 010
35 ) 2 225 160 8768 8000 301 29,130 29 0.70 58 0,05 a8 0,60
26 3 1 226 160 8768 8000 302 29,033 29 0,40 50 0,15 a8 0,35
7 3 2 227 160 5768 BO00 303 28,937 29 055 58 0,15 68 0.60
38 7 2 228 160 8768 8OO0 304 28 842 29 0,60 50 0,20 a8 0,65
38 E 1 232 140 7673 BO00 2625 | 29.230 29 0.70 a8 0,20 17 010
40 9 2 233 140 7673 8000 258 29,740 30 165 50 0,10 90 0,20
P 13 1 234 140 7673 8000 259 29,625 30 165 60 0,10 &9 0.15
42 13 2 235 140 7673 BO00 260 29512 30 1.20 59 0,10 g9 .10
43 1z 1 236 140 7673 BO00 261 29398 29 090 58 0,10 a8 015
44 12 2 237 140 7673 8000 263 29175 29 065 60 0,05 7 0.15
45 1 1 238 140 7673 8000 264 29,064 29 L15 58 0,10 a8 0,20
46 1 2 239 140 7673 BO00 265 28,955 29 155 59 0,05 115 015
a7 1 2 240 140 7673 8OO0 266 28 846 29 1,40 58 0,15 144 0,15

Waveshift_testresults.xls
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University of the
West of England
BRISTOL

Monitorovani brusky fy Landis Lund

Navod pro generovani “Grinding Data Reports”

12| X Pas Dm X Position X Velocity X Torqua  © Pos D C Pasition © Yelacity C Tarque T Pos Dm I Positlon Z valocity T Torque | D Pos O D Positiar
[mrn) {mm) (amfs) (M ideqg) (deg) (degis) M) (mim) {rare) [mmis) (M) {rare) [mrn)
>

| 15 | 393 4966 3334967 o 30873 910193 51.01965 DE1  -13373 399.9999 400 -0027 4014195 a o
(1| 333.4965 333.4966  -0.009 0 91.0193 ©1.0159% BT DES12) Z59,9955 400 0007 52.42332 a o
117 | 333.4967 3334966 -0.009 0 910183 91.01952 086 085121 999999 400 D037 5553117 a o
E 333.4967 333 4966 0009 306879 910193 91.019313 019 084657 99,9999 399 Tl 04 B1.75685 1] o

3334966 333 4966 0.0 0 910183 91.01908 025 0976015 J99.9000 309 9000 0033 5553117 1] o
| 20| 393 4966 3334967 0.012 0 91083 81.0197 D0E2 -1E2H03 3999993 3005090 -0.00E 40.14195 a o

44

Grinding Data Report for cycle199
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Disertacni prace: Automatizované zpracovani a Fizeni velicin pii brouSeni na kulato

Pocatecni nastaveni

Pfed spusténim makra v programu MS Excel pro generovani reportu v programu MS Word je
nezbytné provést nasledujici nastaveni nutné pro spravnou komunikaci mezi MS Excel a MS
Word:

1. Spustte MS Excel.

2. Zvolte Tools/Macro/Visual Basic Editor nebo Alt+F11 a oteviete Microsoft
Visual Basic Editor.

3. 'V editoru jazyka Visual Basic vyberte z menu Tools/References, v seznamu
najdéte Microsoft Word Object Library a zaskrinéte zaSkrtavatko pied
jmenovkou.

Aeferences - YBAProject

freallable Refarances:

| Wiz ial Entie For Applicatione - Canecel
:I‘-i:rosoft Excel 10,0 Object Lbrary :! _I
| OLE Sutometion
#Fcrnscet Forms 2,0 Ohict Libeary _Eawss., |
WA Mikcrascft Office 10,0 Obiect Librar
“ 2
_w |

| UINSAET: VEAPTO
fictive Setup Contral Lbrary Priofity
ActiveEs bype fbrany

Actrvebtoe conkrol bepe ibeary ﬂ
Agant 1.0 Typa Libeary

ligentPiugn 1.0 Type Libkary

[ Appde QuickTime Control
sFChan 1.0 Tvos Lbrary i
Ll f L

- Microsoft Word 10.0 Object Librery —
Location:  CH\Program Flesip Hfice! CRDLOLE
Lanjuage:  Standard

Zpracovani dat

Jak zpracovat data z brousiciho procesu a vytvorit “Grinding Data Report”?

1. Spustte MS Excel

2. Oteviete LOG soubor vygenerovany béhem pozadovaného obrabéciho cyklu.
Vyberte z menu File/Open v MS Excel, v dialogu Open vvberte Soubory typu
(Files of type) — Viechny soubory (All files) (*.*) a najdéte hledany soubor.

Lockii | ) Lards Cowashi | () =l em @ X LT Yook
5 Hame | Soe] Type [ Mociiia ]
’i\i (] ESEEKE  Tewt Dacumers 2
History eyel Billag E575KE  Teut Daocumert puties
eyel BElan ESEEKE  Test Dacumert palflies
o eyel BElon ET770KE  TestDacumert paliies
Y cuck187)0 ST8BKE Test Dacumert A
My Documents =] cvckBElog ESFKE et Docunert zh;c—_J
=] cycki BRlog TEIAKE  Teut Daocumert 2102
v =] cyck Sllog ETITKE  Test Documert A
=r =] cycks 1 o EIBE Vet Dacument 20z
Desop =] cyck %2y E116KE  Test Dacumert 200z
=] ook B2l EIEKE  Tewt Dacumert 2140z
s =] cyck1 Mg B15KE  Teat Dacumert 2100
- 2] cycal ko 5277KE  Test Dacumert 210E
Fovorke: =] cuck S g BIEIKE  Test Documert Ny
1l | ,’J_l
__9 Flename: | | Dpen |~
WEOFMISS R ofbyper [abies (7.1 B cancel _|!

3. Ve druhém kroku privodce importem zaskrtnéte oddélovaé Cdrka (Comma).
Format sloupct by mél vypadat jako na nasledujicim obrazku. Dokonéete
import textového souboru stiskem tlacitka Dokondit (Finish).
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Text lmport Wizard - Step 2 of 3

This screan lets you set the delimibers your data contains. You can sea
e yaur baxt is affected in the preview balos.
el | [ Trest consecutive delimitars as one
F b I™ semicabn 17 Cammal
| I space [ Cther: r Text qualfier: I- 'I
Dk previoy -
¥ Fos Dmd # Position | X Velocicy |H Torgua C Pos Dmd ﬂ
{nmp 21 4] fmmfs) ) (dag)
(123 454581 3334594581 -0. 203000 0. 6068300 83.933730
[23. 454508 333.4594588 0. DO%a00 0.000000 65._953730 'I
EI==] X
Canesl = Back I Hesk = I Firizh I

Nacteny textovy soubor v MS Excel by mél vypadat takto:

(A11 Cell)
X Pos Dmd X Positon X Velocity | X Torque C Pos Dmd C Position
(mm) (mm) (mmis) (Nm) (deg) (deg)
>
333.494581 333.494581 -0.003 0 89.99378 89.99382
333.494588 333.494588 0.007 0 89.99378 8§9.99388

4. Spustte makro pro dal$i zpracovani dat z obrabéni — stisknéte tlacitko Make
Graphs na panelu nastroju Landis Monitoring' .

Landis Monikoring * X
IEL Make Graphs a] hake Report

Panel ndastrofit ,,Landis Monitoring " v MS Excel

5. Po skonceni prace makra zkontrolujte meze x-ové a y-ové osy
u vygenerovanych grafu a podle potieby je zmérite.
6. UloZte soubor v MS Excel.

7. Spustte makro v MS Excel, kterym vytvofite tzv. Grinding Data Report
v programu MS Word — stisknéte tlacitko Make Report na panelu nastroju
Landis Monitoring.

8. UloZte a/nebo vytisknéte protokol z programu MS Word.

'V ptipadé, Ze panel ndstroji Landis - Monitoring neni vidét: zkontrolujte v menu Zobrazit/Panely
ndstroji (View/Toolbars) v MS Excel (nebo kliknéte pravym tlac¢itkem mysi na jakykoliv panel nastrojii) a
hledejte nazev Landis - Monitoring v seznamu panelii. Tento panel nastrojii a makra v jazyce Visual Basic
jsou uloZena v souboru Personal.xls, ktery by mél byt uloZen v adresafi "Program Files\Microsoft
Office\Office IO\NXL Start" Vaseho pocitace. Bez tohoto souboru nebudou makra fungovat (pokud nejsou
na¢tena individuaIng) a také panel nastrojii nebude zobrazen.
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Landis Grinding Data Report for cycle199
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Grinding Data Report v prograni MS Word
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