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INTRODUCERE

Dezvoltarea industriei reclamd din ce in ce mai mult mijloace de
mecanizare automatizare-cibernetizare capabile sda optimizeze procesele
tehnologice ale instalatiilor, masinilor si utilajelor fabricate atat din punct de
vedere al comportérii functionale cét si al eficienfei energetice. Sistemele de
reglare automatid a unor parametri fizici si de mentinere automati a
parametrilor functionali reprezintd unul din cele mai noi §i mai dinamice
domenii de cercetare teoretica si experimentala.

Obiectul tezei 1l constituie rezolvarea problemelor de functionare ale
unui cap de frezat spatial dublu-oscilant prin preluarea suprasarcinilor uneia
din axele mecanice de pozifionare comandatd numeric de cdtre un sistem
hidraulic automat. Aceasta s-a putut realiza numai prin integrarea a doud
domenii de varf ale ingineriei mecanice: domeniul mecanismelor $i
transmisiilor mecanice cu cel al actiondrilor si automatizérilor hidraulice.

Solutia tehnicd adoptatd face obiectul brevetului de inventie
RO108854B1/94 [6], iar analiza teoreticd a condus la introducerea si definirea
conceptului de sistem de actionare complementard, deschizidndu-se largi
posibilitdti de implementare si generalizare.

Se abordeazd domeniul masinilor de lucru actionate simultan de mai
multe (cel putin doud) surse de energie (magini motoare) dupa legi de corelare
care sd permitd rezolvarea principald a unor situatii limit.

Dupéd cunostinta autorului, desi se pot da exemple banale de actiondri
(un vapor ajutat de o locomotivi si treacd un defileu, sau doud locomotive
care trag o garniturd), nu se cunosc a fi rdspandite in tehnica clasica astfel de

solutii, iar abordarea in literatura de specialitate este absentd. In industria de

BUPT



varf, ins4, (tehnica spatiala, aviatie, robotic, autovehicule), existd directii de
avangarda, testindu-se solutii de actionare multipld cu perspective reale de a
fi lansate pe piatd in viitorul apropiat.

Sub aspectul cercetdrii teorctice si experimentale concrete s-au adus
contributii, prin rezolvarea cinetostaticii axei de pozittonare suprasolicitate, la
explicarea si remedierea frecventelor avarii.

Masuratorile si incercérile efectuate direct pe masina unealtd au furnizat
date pentru conceperea si proiectarea unui sistem electro-hidraulic automat cu
servovalvd destinat sd descarce suprasarcinile de mai sus. Prin modelarea
matematicd a sistemului si incercari de laborator pe model functional, s-au
rezolvat probleme de finete privind funcfionarea acestuia in regim stationar

tranzitoriu.
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CAPITOLUL 1
Stadiul actual al tehnicii de prelucrare prin aschiere
(frezare) a suprafetelor spatiale complexe. Capul de frezat
dublu oscilant de constructie Waldrich-Coburg. Avarii.

Studii cinetostatice. Frezarea.

1.1. Preambulul teoretic. Solutii utilizate curent in practica.

Frezarea este procedeul de aschiere utilizata la prelucrarea suprafetelor
plane, profilate, canelate, respectiv la generarea suprafetelor elicoidale, a
danturii rotilor dintate etc.

La operatiile de frezare miscarea principald de rotatie este executata de
sculd, iar migcérile secundare de avans pot fi realizate de piesa sau insisi de
freza.

Existd o mare varietate de operatii tehnologice care se pot executa prin
frezare si corespunzator acestora, diferite tipuri constructive de freza. Din
punctul de vedere al detasarii aschiei, insi, toate prelucrdrile prin frezare pot
fi inglobate in doud sisteme de bazd sau combinatii ale acestora. Astfel,
agchierea se poate realiza cu partea cilindricd sau partea frontald a frezei. Prin
urmare freza poate avea dintii aschietori pe partea cilindrica, pe partea
frontald, sau atat pe partea cilindrica cat si pe cea frontala.

In functie de sensul vitezei principale de aschiere si sensul avansului de
lucru, prelucrarea poate avea loc prin frezare in contra sau in sensul

avansului.
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La frezarea in sens contrar avansului, dintele sculei atacd materialul pe
suprafata prelucratd a piesei si doar la iesirea din aschiere intilneste suprafata
neprelucrati. La aceastd variantd de prelucrare grosimea agchiei creste de la
zero pand la valoarea maxima si pentru ca agchierea sd decurgd in bune
conditii freza trebuie s fie bine ascufita.

Frezarea in sens contrar avansului este procedeul de prelucrare folosit
mai frecvent. Nu se recomandi aceasti variantd de frezare la prelucrarea
pieselor cu rigiditate scizuta, mai ales dacd adancimea de agchiere este mare,
intrucdt componenta verticald a fortei de aschiere are tendinta sd ridice
semifabricatul de masa masinii de frezat.

Frezarea in sensul avansului se foloseste mult mai rar decat cea in sens
contrar avansului. Dintii frezei intrd in contact, la inceput cu suprafata
neprelucratd a piesei, grosimea aschiei ajungand de la valoarea maxima la
zero. La aceastd variantd de prelucrare apar socuri in timpul aschierii, mai
ales dacd nu existd un element de preluare a jocului intre suruburi si piulita
mesei magsinii de frezat. La frezarea in sensul avansului componenta verticala
a fortei de agchiere apasa permanent semifabricatul pe masa masinii de frezat,
ceea ce asigurd o fixare mai rigida a piesei.

Marea varietate a tipurilor constructive de freze a impus clasificarea
acestora pe mai multe criterii. Astfel in functie de suprafata pe care sunt
dispusi dintii frezei, se deosebesc:

e freze cilindrice, cu dintii pe suprafata cilindricd, avand in general
tais elicoidal;
o freze cilindro-frontale, cu dintii pe partea frontald si pe cea

cilindrica;
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e freze disc, cu tdisuri pe suprafata cilindrica (freza disc cu un rand

de taisuri), Si pe una sau pe ambele suprafete laterale (freza disc

cu doud respectiv trei rinduri de taisuri);

e freze unghiulare cu dintii pe suprafete conice sau pe suprafete

conice si frontale;

e freze profilate cu dintii pe suprafata profilatd a corpului de rotatie.

Dupéd modul de fixare pe masina-uncaltd, toate aceste freze pot fi:

e cu coada (cilindrica sau conicd);

e cu alezaj.

in functie de constructia lor frezele pot fi:

cu dinti executati dintr-o bucata cu corpul (freze monobloc);

cu placute din carburi metalice lipite;

cu dinti demontabili executati din otel rapid;

cu dinti demontabili, prevdzute cu placute din carburi metalice
lipite;

cu placute din carburi metalice sau mineraloceramice fixate

mecanic.

Dupd modul de realizare a dintilor, se deosebesc:

freze cu dinti frezati;

freze cu dinti detalonafi.

in functie de directia dintilor exista:
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e freze cu dinti drepti;

e freze cu dinti inclinati;

freze cu dinti elicoidali;

e freze cu dinti zigzag.

Dupi modul de lucru frezele pot fi:
e cu aschierea pe dreapta;

e cu aschierea pe stanga.

in functie de calitatea suprafetei prelucrate, pot fi:
e freze pentru degrosare;

e freze pentru finisare.

Faa de degro are
Fata de agezare

principalé M--hird —h— 1114

Muchia de agchiere secundard

Punctul considerat pe muchia
d- achiere -1--1--1a
Fata de agezare Punctul considerat
secundara pe muchia de
aschiere secundar#

Fig.1.1. Elementele frezelor

10
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Fortele de aschiere

La prelucrarea prin frezare, fortele de aschiere actioneaza pe fiecare
dinte, valoarea acestora fiind variabild cu variatia sectiunii aschiei. Forta
rezultantd F, insumand toate fortele care actioneaza pe fiecare dinte in contact
cu piesa; are valoarea maximd atunci cand sectiunea totald a aschiei este

maximai.

P — punctul considernt pe 1Ri5; 8, — QUTINSUL 1OnG LU ,
5% — unghjul de atac principal,

Fig.1.2. Fortele de agchiere
a — strunjire; b — géurire; ¢ — frezare cu freza-disc; d — frezare cu freza
cilindricd; n - turatia sculei sau piesei; P — punctul considerat pe tdis;

31, — avansul longitudinal; a — unghiul de atac principal.

in cazul frezarii cu freza disc cu dinti drepti sau cu freza cilindrica cu
dinfi drepti (fig.1.2.), atat rezultanta F cét si cele doud componente F,, dupa
directia radiald si F, dupa directia tangentiald, sunt situate in planul de lucru,

perpendicular pe planul de baz# constructiv.

11
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Relatia dintre forta rezultanta si componentele sale Fy si F, este:

F= JF+F (1.1)

La frezarea cu freze cu dinti elicoidali (fig.1.2.), rezultanta F are o
directie oarecare in spatiu, ca urmare a existentei componentei F, , in directia
axiala.

Componentele F, si F, pot fi exprimate prin F, cu ajutorul relatiilor:

F,=(0,6...0.8) F,; F,=(0,35...0,55) F, ; (1.2)

Componenta axiala F,, care apare la frezarea cu freza cu dinti elicoidali,

poate fi calculata si cu relatia:
F,=F,1ga (1.3)

& - fiind unghiul de inclinare a elicei dintilor.

12
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Masinile de frezat

Magsinile de frezat sunt destinate prelucririi suprafetelor plane profilate,
a canalelor drepte elicoidale (cu sectiunca pétratd, dreptunghiulara,
unghiulard, etc.), a canalelor in T, a camelor, etc. Pe masinile universale cu
consold (fig.1.3.a) se pot prelucra si roti dintate cu dinti drepti si inclinati
folosind metoda de generare prin copiere cu freze disc sau deget modul.
Prelucrarea pieselor de tip carcasd se executa pe masini de frezat plan
verticale (fig.1.3.b) sau pe masini de frezat longitudinal cu portal (fig.1.4.).

Miscarea principald de aschiere la frezare este rotatia frezei cu turatia
n,, viteza de agchiere v, fiind viteza tangentiala la periferia frezei. Avansurile
sunt realizate fie prin deplasarea piesei, impreuna cu masa masinii, fie prin

deplasarea frezei.

Fig.1.3. Masini de frezat universale:

13
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a — masina de frazat orizontala (FU-1), schema cinematica structurald;,
b — magsina de frezat verticala (FV-1), schema cinematica structurala;

CV - cutia de citeze; CA — cutia de avansuri; C - cuplaj; I — inversor.

{
N gt

Fig.1.4. Masini de frezat mari:

a — magina de frazat plan verticald, schema cinematic3 structurali;
b — magsina de frezat longitudinala cu portal (FLP), schema cinematica
structurald; P, — migcarea de potrivire verticald; Pt — potrivirea traversei;

R —rotirea capului de frezat; CA — cutia de avansuri; CV — cutia de

viteze; I — inversor; C - cuplaj.

14
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1.2. Sisteme de automatizare ale masinilor-unelte. Comenzi

numerice.

Magsinile-unelte automate existente sunt dotate cu sisteme de
automatizare foarte diferite realizate cu mijloace mecanice, electrice,
pneumatice, hidraulice i combinatii ale acestora. Marea varietate a sistemelor
de comanda face dificila o prezentare exhaustiva a lor din care cauzi, in cele
ce urmeaza, vor fi prezentate doar sistemele de comanda ale masinilor-unelte

mai frecvent intalnite.

Clasificarea sistemelor de automatizare folosite la masini-

unelte

In general, sistemele de comandd ale masinilor-unelte automate se
impart in doud grupe mari: sisteme de comanda rigide si sisteme de comanda
elastice. Dar, asa cum nu existd materiale perfect rigide sau perfect elastice,
evident, nici sistemele de comanda nu fac exceptie la aceastd reguld generala.

Sistemele de comanda automate rigide sunt caracterizate prin aceea ca
succesiunea si durata semnalelor de comanda sunt determinate precis (rigid),
in prealabil si depind de valoarea reald s marimii comandate.

Magsinile-unelte automatizate dupa aceste sisteme au avantajul unei mari
fiabilitafi, dar pretind un timp relativ mare cu ocazia schimbarii programului,
in vederea prelucrdrii unei noi piese, din aceastd cauzi aceste sisteme sunt
potrivite numai pentru productia de serie mare. Este vorba de sistemele

mecanice cu came, de cele hidraulice, etc.

15
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Sistemele de automatizare elastice sunt acele sisteme la care
succesiunea si durata semnalelor de comanda se pot schimba cu usurintd
creand astfel conditii bune pentru utilizarea unor masini-unelte care lucreaza
in productie de serie mica §i unicat.

Desi, deocamdati, costul de productie este ridicat si fiabilitatea ceva
mai scazuta decdt la cele rigide, le frineaza raspandirea sistemelor de
automatizare elastice in general, iar cele de comandd numeric, in special, vor

deveni din ce in ce mai competitive.

Sisteme de automatizare cu comandia numerica

Introducerea si extinderea rapidd a comenzii numerice la maginile-
unelte in ultimii ani, atat in numeroase tari ale lumii, cit mai ales, la noi in
tard, sunt urmare a numeroaselor cercetari si experiente pentru a gasi o solutie
economicd prelucrarii prin aschiere, pe masini-unelte, a pieselor de serie
micd, piese cu pondere insemnati ce nu pot fi prelucrate in conditii de
eficacitate economicd pe masinile-unelte cu sisteme de automatizare clasice,
sisteme ce pretind un timp de reglare relativ mare, uneori mult mai mare decat
timpul necesar prelucrarii in intregime a seriei mici de piese. Sistemele de
automatizare cu comanda numericd, prin elasticitatea lor in ceea ce priveste
timpul scurt consumat la reglarea masinii, reprezintd o solutie pentru
problema prelucrarii avantajoase a seriilor mici de piese, dar avantajul
elasticitdtii sistemelor de automatizare este insotit de un cost ridicat al
echipamentului de comanda, ceea ce reduce din avantaj.

Progresele ce se fac continuu in domeniul microelectonicii si alte
domenii ale tehnicii ne dau convingerea ca intr-un tip relativ scurt sistemele

16
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de automatizare cu comandd numericd care sunt si ele intr-o continud
dezvoltare si o mai adecvatd adaptare la masinile-unelte, vor cédpata o
raspandire generald, rezolvand in conditii de inaltd eficacitate, prelucrarea pe
masini-unelte si a pieselor unicate sau de serie mica.

Echipamentele de comanda numericd (ECN), fabricate pana in prezent
sunt foarte numeroase, pentru cd, conditiile de lucru sunt foarte variate si
firmele producatoare sunt relativ numeroase. Si in fara noastra se produc ECN
de tip NMERON\ — cu care sunt echipate masinile romanesti cu comanda
numerica.

Cu toata diversitatea lor, ECN se pot impérti in trei grupe mari, dupa
complexitatea lor, dupd modul de folosire la masina-unealta:

A-ECN de pozitionare;
B- ECN de prelucrare liniar;

C- ECN de conturare.

A. Echipamente de comandd de POZITIONARE - sunt destinate in
special, masinilor de géurit in coordonate si altor masini-unelte, unde se cere
doar deplasarea rapida si precisd a piesei de la un punct la altul, pe o singura
directie sau pe doud directii perpendiculare. Evident, in acest caz ECN este
mai simplu i, ca urmare, mai ieftin, deci cu eficacitate sporita.

La noi in tard au fost construite ECN de pozitionare pentru strunguri $i
anume: NUMERON\ 310-3 cu pozitionare cu doud axe, in mod succesiv $i cu
introducerea manuald a datelor si NUMERON\ 311-3 cu pozitionare pe doud
axe cu introducerea automatd a datelor (banda perforatd). O schema bloc a
unui ECN de pozitionare se poate urmaéri in figura de mai jos, compusa din

urmdtoarele blocuri principale ale mecanismului de citire a benzii (M.Cit.):
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convertorul de cod numeric (digital) in analogic (Cv), mecanismul de
memorie (Mem), comparatorul ( Cp), care compard semnalul venit pe cale
directa descrisd pana aici cu semnalul de pe bucla cu reactie si emite semnale
de reactie catre mecanismul de comandd (M.Cd.); iar mai departe, de la
mecanismul de comandi. fluxul de informatii trece la mecanismul de
actionare (M.Act.) al saniei. Pe bucla de reactie se afla traductorul de reactie
(TR) care transforma deplasarea saniei in semnale ce se pot compara in
comparatorul (Cp). Comenzile pot fi introduse si manual, in care scop s-a

figurat pe schemi si blocul de introducere manual a datelor (IMD).

M Cit. Cv  Mem Co M Cd MAct. Sanio

© ok{% ﬂ’@* © ,

&1 a T

IMOD TP

Fig.1.5. Schema bloc a unui echipament de comandad numericé de pozifionare

In cazul unor traductori numerici de deplasare, schema bloc a unui ECN
de pozitionare pe doui axe, ceva mai detaliatd apare ca in figura 1.6. avand la
baza tot o schema de principiu din figura anterioard. Pe schema din figura 1.6.
s-au notat cu: ECN — echipamentul de comandd numeric; TEA - tabloul
electric pentru actionare; M, si My — motoarele de actionare a saniilor pe
directiile x respectiv y: S, si S, — s@niile maginii-unelte pe directiile x st y; Tx
st T, — traductorii numerici de deplasare pe directiile x si y; PP — port-
program bandd perforata; B.1.D. - blocul de introducere a datelor cuprinzind
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mecanismul de citire, memoria, etc. si din care ies informatiile de comutare
pentru axele x 1 y (ICs s1 ICy); IMD — introducerea manuald a datelor; BC —
blocul de clacul din care intrd informatiile de deplasare (Id), informatiile
referitoare la conditiile de deplasare si de sculd (B.C.T.) si informatiile date
de traductorii numerici Ty si Ty , prin intermediul blocurilor de mésurda (MBy
si MBy). Blocul de calcul este in legéturd cu ecranul pe care se desfasoara

afisajul cotelor (AF).

77 [

-——w-——-—-———-———q
S
e

scrt=| 8¢
|
L

“
N
I

TEA.

My - "

r
L

Fig.1.6. Schema bloc a unui ECN de pozitionare cu traductori numerici de

deplasare

B. Echipamente de comandi de PRELUCRARE LINIARA — sunt

foarte asemanitoare cu cele de pozitionare, cu unele deosebiri in sensul ci la
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ECN de prelucrare liniara, deplasérile mesei nu se fac cu viteza rapida, ci cu
viteza lenta de avans, adica in timpul deplasarilor de la un punct la altul, se
produce si procesul de aschiere, de prelucrare al piesei, precizare care impune
acestor ECN capacitatea de a putea programa simultan cu coordonatele
deplasarii si valorile vitezei de avans (F) ale turatiei arborelui principal (S),
scula (T), precum si unele functii pregétitoare (G) sau auxiliara (M) dupa cum

se vede in schema din figura 1.7.

M.Cit. c M.Cd. M.Act. Sania
ooh{2 G) |
]— A |
g . |
IMD TR

Fig.1.7. Schema bloc a unui echipament de prelucrare liniard

Echipamentele NUMERON\ 322-3 pentru strunguri si 331-3 pentru

magsini, de frezat sunt ECN de prelucrare liniara realizate la noi in tara.

C. Echipamente de comandd de CONTURARE mai complexe, deci mai
scumpe, se caracterizeazd prin aceea cd permit coordonareca migcérilor pe
doud sau mai multe axe ale magsinii-unelte. Datoritd acestei importante calitéti
a ECN de conturare, maginile-unelte dotate cu asemenea echipamente au
posibilitatea de a realiza curbe generatoare foarte variate si complexe, prin
simpla programare.

ECN de conturare au in componenta lor un mecanism relativ complicat,

numit INTERPOLATOR, cu ajutorul céiruia ECN de conturare poate
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coordona miscérile pe doud axe pentru a efectua interpolarea liniard sau
interpolarea circulard. In cazul strungurilor interpolarea liniara pentru
generarea suprafetelor conice, iar interpolarea circulara — generarea unor arce
de cerc.

La frezare, interpolarea liniard permite efectuarea unor canale inclinate
fatd de directia de deplasare a uneia din sdnii, iar interpolarea circulara,
efectuarea unor canale circulare, nu cu ajutorul mesei circulare, ci prin
coordonarea miscarilor celor doud sanii suprapuse ce au deplasdri pe directii
perpendiculare una fata de cealalta.

Existenta interpolatorului de prelucrare, dintre care enumeram
echipamentele NUMEROM 331-3 si NUMEROM 335 pentru strunguri,
NUMEROM 332-3 si NUMEROM 333-3 pentru masinile de frezat.

Schema bloc a unui ECN de conturare este redata in figura 1.8. I fiind

interpolatorul liniar.

M.Cit. Cv Mem. I Co
GO 2 2,
A j
GFSTM
':f’? '

IR

Fig.1.8. Schema bloc a unui ECN de conturare

Toate ECN prezentate mai sus sunt sisteme INCHISE, au si bucld de

reactie, formand impreund categoria de echipamente de comandd numericd
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cea mai numeroasid §i cea mai raspanditi, spre deosebire de categoria
sistemelor DESCHISE, fara bucld de reactie, sisteme mai putin rdspandite,
datorita conditiilor mai severe impuse mecanismelor de actionare.

Dintre acestea, se oferd de exemplu schema bloc a unui ECN de

conturare cu circuit deschis, cu motor pas cu pas (Mpp), vezi figura 1.9.

MCit Mem.
OO

g GFSTM
IMD

Fig.1.9. Schema bloc a unui ECN de conturare cu motoare pas cu pas

Se observd o distributie putin diferitd a blocurilor componente in
comparatie cu ECN, aparitia unui reductor (R) intre mecanismul de actionare
(Mpp) si surubul conducétor al saniei, precum si lipsa traductorului de reactie
(TR) si a buclei de reactie. Fluxul informational are un singur circuit, circuitul
direct, iar comenzile ce se dau motorului de actionare nu sunt conditionate
(influentate) de pozitia instantanee a saniei.

in ultimii citiva ani, au aparut si au fost introduse la masini-unelte,
sisteme de comandd mai evoluate, cum ar fi: sistemele CNC (comandate cu
calculatorul), DNC (comanda directd cu calculatorul) si CA (comanda

adaptivd), sisteme ce reprezintd etape superioare ale comenzii numerice

aplicate la masinile-unelte.
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1.3. Descrierea capului de frezat dublu oscilant de constructie

Waldrich Coburg.

Capul de frezat de constructiec Waldrich Coburg (figura 1.10.) a fost
conceput ca accesoriu detasabil al masinilor de frezat portal, la care scula
poate executa miscdri de pozitionare dupa trei directii rectangulare.

Limita tehnicd a respectivelor masini de frezat portal, chiar comandate
numeric o constituie imperfectiunea suprafetelor realizate la frezarea spatiala
datoritd faptului cd normala la suprafatd nu coincide cu axa sculei, care este
invariant verticald. Eliminarea acestui neajuns a condus la diferite solutii
tehnice dintre care ne retine atentia cea a firmei Waldrich Coburg, folositi la
U.C.M. Resita la frezarea paletelor aparatului director si rotorului de la
turbinele bulb si Kaplan.

Astfel, axa inifial verticald a sculei de pe masina de frezat portal, prin
doud rotatii de pozifionare simultane si comandate independent — una in plan
vertical (axa B) si cealaltd in plan orizontal (axa C) care este adusi in orice
directie spatiala care se doreste (figura 1.10.).

Solutia schematizata este prezentata in figura 1.10.

Pe suportul mobil al axei Z (verticale) a masinii de frezat este fixat
demontabil (prin suruburi) capul frezat. Carcasa fixa a acestuia 8 (solidarizata
cu axa Z a masinii) are lagaruit melcul de actionare 9 al rotatiei in plan
orizontal C.

Carcasa mobila 1 este solidard cu coroana melcatd 10 si se pot roti in
plan orizontal, comandate de melcul 8 — axa C a capului de frezat. Totodata,

carcasa mobild 1 are lagaruit melcul 4 care actioneazi coroana solidard cu
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arborele port-freza 3. Arborele port-freza executd migcarea de oscilatie
(rotatie) de pozitionare in plan vertical.

Miscarea principald de aschiere este transmisé printr-un cuplaj de la un
ax rotativ din suportul axei Z la angrenajul planetar 6 prin interiorul carcasei
mobile si al arborelui port-freza.

Complexitatea tehnicd a prototipului industrial este ridicatd — acesta
fiind prevazut si cu traductoare de pozitie integrate in comanda numerica a
maginii. Motoarele electrice de actionare a axelor B si C sunt fixate pe carcasa
fixa, respectivd mobila a capului de frezat si sunt de curent continuu.

Modelul industrial este prevazut si cu un angrenaj conic in interiorul

arborului port-freza destinat strangerii sculei.

3\9 @ng” Ok o
- | L _{

b "
\ =77 i ,@
\_ | —— — |
B B
\J el P N ’
7 N | N %

3 Il |
2-.

Fig.1.10. Schema cinematica a capului de frezat dublu oscilant de

constructie Waldrich-Coburg.
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1.4. Aspecte ale cinetostaticii capului de frezat de constructie

Waldrich Coburg

Introducere

Capul de frezat oscilant in plan orizontal si vertical, construit de firma
Waldrich Coburg, are posibilitatea de a pozitiona axa sculei agchietoare dupd
orice directie spatiald, suprafaia frontald a sculei fiind astfel tangentd la
suprafata de prelucrat. Acest fapt este posibil prin asigurarea, simultan cu
migcarea principald de aschiere, a doud miscari de pozitionare a bratului
port-freza: una in plan orizontal (axa C) si cealaltd in plan vertical (axa B).

Datoritd unor avarii sistematice in lanful cinematic al axei B si a
vibratiilor ce insotesc functionarea capului de frezat, s-a impus necesitatea
unui studiu cinetostatic al capului de frazat, studiul care sd ofere in final

solutii fundamentale pentru remedierea defectiunilor.

Determinarea fortelor de aschiere

Pentru evaluarea cantitativa a fortelor de aschiere s-a folosit o relatie
empiricd de dependentd a fortei tangentiale de aschiere de parametrii

regimului de aschiere la freza plana:

F,=98 Cp-Kg-tF.z-DF.sF (1.5)

F, — forta tangentiala de aschiere;

sq — avansul de dinte ; sq = s/ z;n, sfmm / min];
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z, — numirul de dinti ai sculei;

n — turatia;

D, — diametrul sculei [mm];

t — adancimea de aschiere [mm];

t; — la{imea pe care agchiaza freza [mm].

Pentru aplicatia concretd de la magini s-a ales:

Cr=82;
Xr=1L1:
Yr=0,8;
re = 0.95;
qr = -1,1;
Ke=1.

Relatia a fost corectatd de un coeficient:

Ke=Fo (1.6)

cal
F™

unde: F™ a fost estimat prin méasurarea puterii electrice P la motorul

principal de antrenare:
F™ =60 n Py/ (D 7 n) (1.7)

Pentru un regim de aschiere, material (otel inoxidabil) si o sculé data:
s = 100 mm/min; t =4 mm; t; = 160 mm; D, = 160 mm; z, = 6.
F a fost calculat pentru acelasi regim de aschiere, relatia (1.8), s-a

determinat pentru k. = 2,18. Relatia a fost utilizatd sub forma:
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F,=2,18-98-Cr-Ke-t;/-z-DF - tF. g, (1.8)

Determinarea fortei asupra bratului port-freza

In figura 1.11. se prezintd o proiectie a capului de frezat in planul de
lucru (s,t); s — fiind directia avansului; t — directia perpendiculara de aplicatia
la jumatatea arcului de cerc subintins de unghiul 2a pe care agchiaza scula, iar

forta de avans F; are directia avansului, sens contrar lui si marimea :

F,=F,X03 (1.9)

Fig.1.11. Proiectia planului de frazat in planul de lucru

Avand in vedere notatiile din figura 1.11. rezultd expresia fortei asupra

bratului port-freza:

F' =Fy(cos a cos 0 + sin a sin 0 - 0,3 cos 0) (1.10)
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Unghiul 6 depinde de unghiurile de pozitionare B, C, 6 a capului de
frezat (B, C — unghiuri de rotire a bratului port-freza in plan vertical, respectiv
orizontal; 6 - unghiul pe care il face directia avansului cu axa fixd Y a masinii

(de frezat), vezi figura 1.12.
0 = arctg tg(c-0) / cos B (1.11)

in expresia (1.11) toate unghiurile sunt considerate in sens

trigonometric.

Observatie:

PentruB=0s106=0, rezulta 6 = C.

plan de lucru

Fig.1.12. Unghiurile de pozitionare ale capului de frezat
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Determinarea maximului lui F¥ in functie de a, 0

Utilizand relatia (1.5), putem scrie:

F,=KtF (xg=11) (1.13)
Din figura 1.12. rezulta: t; =0,6 D (1 —cos 2 a); (1.14)
F,=K'(1-cos2a); (1.15)

Deci,
F=K'(1-cos2a)" (cosacosB+sinasin® -03sin0) (1.16)
Conditia necesara de maxim absolut al functiei I este:

6_‘\F-_ = o _ 0 (1.17)
oo 00
Explicand cele doud derivate partiale, se ajunge la un sistem neliniar de

doua ecuatii cu doua necunoscute (a, 0):

2,2 (1 —cos 2 o) sin 2a (cos a cos 8 + sin a sin O - 0,3 cos 0) +
+(1-cos2 )" (- sin o cos ®+cos asin0) =0

(1 —cos 2 a)"' (- cos o sin O + sin o cos O + 0,3 sin 8) =0 (1.18)
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Prin rezolvare s-a obfinut : Omax = 87° ; Omax = 45°. (1.19)

Regimul de aschiere capabil, dat de limitarea solicitirilor

angrenajului melcat al axei B

La acest angrenaj (pozitia 4, figura 1.10.) , s-a admis limitarea incarcarii
magsinii pe baza protejarii rotii melcate fatd de solicitdrile de contact si de
incovoicere a dintelui.

Utilizdnd relafia (1.9) si1 tindnd seama de geometria angrenajului
existent (dwl = 60 mm, dw2 = 180 mm), s-a obtinut F**, = 3764 N, 6, = 50
N/mm?’ (bronz bun); a rezultat = F**®, = 4701 N.

In aceste conditii , scriind echilibrul de momente al arborelui cu bratul
port-frezd (F¥ = Y4 Fy , vezi figura 1.14.), s-a obtinut F .5, = 1175 N.

Egaland expresia lui Fy cu 1175 N pentru un regim de aschiere la care:

t; = 0,6 Ds (1 — c0S 20max);
s = 100 mm/min;
D¢ =160 mm;
n =200 rpm;
z,= 6,
lasand liberd in expresia doar adincimea de aschiere t, a rezultat :

teap = 2 mm.
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Concluzii

Problemele ce apar in functionarea angrenajului melcat, sunt justificate
de rezultatele calculate la paragraful anterior, intrucét in exploatare, date fiind
cerintele de productivitate, nu se admit adincimi de agchiere sub 4 ... 6 mm.

Relatiile (1.16) si (1.18) oferd dependenta fortei brafului port-freza de
unghiurile de pozitionare a capului frezat, si constituie fundamentul explicarii

unor stari defectuoase de functionare a capului de frezat.
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1.5 Probleme (avarii) ivite la exploatarea capului de frezat

Waldrich Coburg

Introducere

Datorita faptului ci se prelucreazi oteluri inoxidabile care sunt deosebit
de dure si a constructiei mecanice relativ suple a capului de frezat se lucreaza
cu regimuri de agchiere sub cerintele productivitdtii dorite si chiar in aceste

conditii apar avarii frecvente la partea mecanica a capului de frezat.

Principalele defectiuni ale capului de frezat. Cauze si directii de

remediere

Angrenajul melcat de la axa B datoritd suprasolicitérii este supus unei
uzuri rapide sau ruperii si indoirii dinfilor la roata melcatd (figura 1.14.). in
consecintd, se incearcd diverse solufii de a mari capacitatea portantd a
angrenajului in cauza, fara a depasi insa gabaritul impus.

Alte fenomene nedorite in cursul exploatirii au fost vibratiile si
trepidatiile capului de frezat, uneori insotit chiar de saltul frezei impreuna cu
bratul port-frezd in sensul avansului, peste pragul din materialul rezultat in
urma prelucrarii.

Avéind la baza observari minutioase, fenomenul a fost pus in legitura cu
anumite pozitii ale capului de frezat (figura 1.13.) si s-a constatat aparitia lui

indiferent de regimul de aschiere practicat.
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Fig.13. Pozitii de lucru ale capului de frezat in proiectie pe planul de lucru

Printre numeroasele ipoteze care au fost incercate in explicarea
fenomenului retinem in atentie ¢a in pozitiile sus mentionate ale capului de
frezat, bratul port-frezi este impins in sensul avansului spre pragul din
material, de o fortd cauzatd de procesul de agchiere. Materialul va raspunde
asupra bratului cu o fortd de sens contrar, de naturd elastica, bratul rdménand
netensionat, practic liber in limita jocului de flanc din angrenajul melcat.
Influenta marimii jocului de flanc asupra fenomenului a fost evidentd: in
cazul in care jocul a putut fi eliminat, intensitatea vibratiilor a fost mai mica.

Argumentul principal care vine in sprijinul acestei ipoteze este faptul cé
pozitiile de lucru pentru care capul de frezat functioneazd defectuos
constatate practic au fost confirmate de analiza cinetostaticd — sunt acele

pozitii pentru care F dat de relatia (1.10) este pozitiv (in sensul avansului).

cosocos O +sinosin®-0,3cosO<0 (1.20)
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Ecuatia de mai sus furnizeazi pozitia geometrici de pozifionare a
capului de frezat astfel incat fenomenul sa fie evitat. Factorul mai greu de
previzut in inecuatie este unghiul 2a pe care agchiazi freza, care la prima
trecere pe piesa depinde de distributia neuniforma a adausului pe suprafata de

prelucrat.

Concluzii

In concluzie, tinand cont de cele de mai sus la elaborarea programului
de executie a piesei pentru comanda numericd, se ajunge la evitarea pozitiilor
de functionare dificila a masinii. Adoptarea unei solufii de mdirire a
gabaritului capului existent, cu 0 anumit3 sporire a robustetii si capacitatii de
incércare, nu rezolva problema de fond din exploatare.

O solutie tehnica principala de abordare a problemei vizeaza conceperea
unui stand si a unei instalatii de mentinere sub control al fortei F¥, eliminind

dezavantajul folosirii restrictive a capului de frezat.
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1.6. Solutii de remediere a avariilor. Madrirea capacitatii
portante a angrenajului melcat al capului de frezat Waldrich

Coburg prin descarcarea suprasarcinilor la carcasa.

Introducere

Realizarea palatelor statorice si rotorice ale turbinelor hidraulice,
fabricate la I.C.M.R., presupune frezarea profilelor spatiale, hidrodinamice,
cu ajutorul unei masini speciale de tip Waldrich Coburg.

Duritatea mare a otelului inoxidabil al paletelor si regimurile de
aschiere alese la frezare, cu scopul unei productivititi marite a muncii, a
condus la aparitia a repetate avarii si stationdri costisitoare in vederea
inlocuirii angrenajului melcat al capului masinii de frezat, care se dovedeste
cd are capacitatea portantd sub cea care asigurda functionarea normald a
masinii.

Distrugerea repetatd a angrenajului melcat apare cu toate eforturile
facute de utilizatori pentru a executa roata melcatd din materiale cu
caracteristici fizico-mecanice cit mai ridicate, realizate la .C.M.R.

Deoarece marirea gabaritului angrenajului melcat, ar presupune
realizarea unui nou cap de frezat, proiectat in totalitate, constituie o solutie
costisitoare §i inacceptabild pentru programul de fabricatie al turbinelor
hidraulice. Se impune gésirea unui nou tip de angrenaj melcat, care cu acelasi
gabarit sd conducd la o capacitate portantd marita, apropiatd de cea necesard

pentru a evita distrugerile premature.

35

BUPT



Gabaritul necesar angrenajului melcat cilindric
Distanta intre axe a angrenajului melcat cilindric este:
a=(z2+q) [(zm -z - KiK KMt/ 5,2 -z  qowe’ 1 (1.21)

iar notatiile au semnificatiile consacrate in literatura de specialitate .

Cu formula 1.21 s-au efectuat calcule pentru cazurile in care coroana
rotii melcate ar fi confectionatd din diferite materiale antifrictiune
standardizate, iar regimul de aschiere cel mai sever posibil. Rezultatele

calculelor sunt centralizate in tabelul de mai jos:

Tabelul 1.1 Distante intre axe admisibile

Marca
- . CuSnl0 CuSn6Zn4Pb4 CuSnl4 Fgn 600 -2
' materialului
a
434 329 302 142
mm

Se observa cd utilizarea traditionald a bronzurilor antifrictiune, la
regimul de solicitare impus de frecarea paletelor, conduce la distante intre
axe, deci la gabarite, care depasesc de 2..3 ori gabaritul de 125 mm, pe care il
oferd constructia masinii de frezat. Singurul material care s-ar apropia de
cerinte ar fi fonta grafit nodular Fgn 600 — 2, STAS 669-82, aviand o
rezisten{d admisibila de contact la oboseald de e = 560 Mpa. Rezultatele din
tabelul 1.1 justifica avariile rapide care apar in practicd cu toate stridaniile

specialigtilor de a realiza coroana rotii melcate din materiale cat mai rezistente
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posibil. Calcule sunt efectuate in ipoteza adancimii de aschiere al frezei de t =
8 mm, avansul pe dinte s; = 0,1 mm/dinte si turatia sculei ng = 250 rot/min ,
scula z; = 6 dinti din pldcute de carburi metalice, iar diametrul sculei avand D;

= 160 mm.

Momentul de torsiune preluat de angrenajul melcat la capului

de frezat

Momentul de torsiune preluat de roata melcatd a angrenajului depinde
in mod esential de fortele tangentiale de aschiere, care apar la frezarea plan-
frontald a profilelor, cu ajutorul unei freze cilindrice cu diametrul
D= 160 mm si care are z = 6 dinti din placute de carburi metalice P30.

Materialul de prelucrat este otel inoxidabil T20Crl30 turnat si
imbunatatit cu duritatea HB 240. in timpul frezarii scula are turatia ng = 200
rot/min, ceea ce face ca viteza de aschiere sd fie v = 100 m/min, mérime
situatd intre limitele vitezelor optime recomandate la frezarea de finisare.

Formula de calcul a momentului de torsiune maxim Myma, , la arborele

rotii melcate, este dati de relatia:

Mt2max = Fymax h (1 22)

unde: h — lungimea bratului oscilant port-freza;
F nax = 1,19 F, — mdrimea maxima a fortei ce genereaza momentul Mo,.
Forta tangentiald de aschiere s-a calculat pe doua cai:

a) teoretic cu relatia (1.5);

b) experimental utilizand relatia 1.23 care se poate pune sub forma:
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) 230, U(I- I, )cos o (1.23)

Fw
(D!DS

unde: N — reprezintd randamentul mecanic al lantului cinematic al maginii de

frezat;

U - tensiunea de alimentare a motorului electric;

I si Ig — intensitatea curentilor electrici in timpul frezirii, respectiv la
functionarea in gol;

o, — viteza unghiulari a sculei;

D, — diametrul sculei.

Daca se comparid rezultatele teoretice si cele experimentale se poate

determina un factor de proportionalitate K cu formula:

K=F./T, (1.24)

Pe baza unor determindri experimentale la masina de frezat profile
spatiale, tip Waldrich Coburg s-au trasat curbele din figura 1.18. Incercarile s-
au efectuat mentinand constante adancimea de frezare t= 2 mm si latimea de
frezare t; = 80 mm.

Se observa din figura 1.14. c3 factorul de proportionalitate K depinde de
regimurile de frezare, dar in mod accentuat creste cu gradul de uzurd al

placutelor de carburi metalice ale frezei.
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Fig.1.14. Factorul de corectie la calculul fortei tangentiale de aschiere

Pentru determinarea mai precisd a momentului de torsiune preluat
de roata melcati a angrenajului capului masinii de frezat este necesar si se ia
in calcul valorile fortei tangentiale teoretice amplificatd cu factorul de
proportionalitate K.

Pe baza prezentelor concluzii se pot prescrie regimuri de aschiere care
sd& ducd la suprasolicitarea angrenajului melcat, evitdnd stationdrile
costisitoare.

Angrenajul melcat cilindric al capului de frezat al masinii Waldrich
Coburg ce deterioreazd frecvent datoritd faptului ca lucreazd in regim de
suprasarcind, cand se frezeazi otel inoxidabil si cdnd parametrii regimului de

agchiere corespund productivititii convenabile.
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Realizarea coroanei melcate din alte materiale decat CuSnl0 pot sa
aduca usoare avantaje, dar angrenajul melcat cilindric va lucra totdeauna in
regim de suprasarcina.

Inlocuirea angrenajului melcat cilindric cu altul globoidal, cu acelasi
gabarit de transmitere, care are capacitatea portantd de 2-3 ori mai mare 1 este
o solutie de mdrire a capacititii portante, care completatd cu rezolvarea unor
probleme de tehnologie de rectificare si de materiale alese pentru coroana

rotii melcate globoidale poate rezolva problema analizata.

Probleme privind utilizarea angrenajului globoidal

Angrenajul melcat globoidal sau angrenajul globoidal este format dintr-
un melc globoidal si o roatd melcati globoidala (vezi figura 1.15.).

Datoritd faptului cd melcul globoidal cuprinde roata melcata (in medie
sunt cupringi intre 1/9 din dintii rotii, deci sunt concomitent in contact), iar
liniile de contact sunt aproape perpendiculare pe viteza de alunecare a
flancurilor, deci se favorizeaza formarea peliculei de ulei intre dinti, se obtine
fatd de angrenajul melcat cu melc cilindric o portanti de 2-3 ori mai mare si
un mers mai linigtit. Angrenajul globoidal este foarte sensibil la abaterile de
montaj, are o tehnologie de executie complicati. Se foloseste la reductoare
melcate de uz general, la ascensoare, troleibuze, actionarea sculelor rulante,
etc.

Dupa forma flancurilor melcului in sectiunea axiald existi melci
globoidali cu flancuri formate din linii drepte si cu flancuri cu profil curb.

Angrenajele globoidale cu melcul cu flancuri rectilinii reprezinta o
solutie mai veche (clasica) si, in general, mai bine studiata, in unele tari fiind
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si standardizate. Acestea se executd mai simplu, dar atdt melcul, cat si freza
melcatd (care este melcul generator) nu se pot rectifica, deci aliajul melcului
se executd numai din oteluri aliate de imbunétatire cu HB < 3500 Mpa si se
frezeaza. Contactul initial este punctiform si este necesar un rodaj pentru a se
realiza o angrenare corecta.

Din aceste cauze s-au cautat solutii care sd permita rectificarea melcului
si frezei melc, deci trecerea la oteluri de cementare pentru melc. Rezolvarea o
da o serie de angrenaje cu profilul curb la melc, ca de exemplu solutia Fronius
— Heller — Bilz. La acest procedeu se executd cu o roatd cilindrica evolventica
cu dinti inclinati, scula deci va avea flancuri evolventice. Mai departe, din
melcul globoidal obtinut se realizeazad freza melc cu care se frezeazad roata
melcata. In acest mod se poate rectifica atdt melcul, cét si freza melc si se
realizeazd profile corect angrenate, la care nu se mai necesitd modificari si
rodare.

Cu toate ca angrenajele globoidale cu flancuri curbe reprezintd solutia
corectd, sunt necesare incd cercetdri teoretice §i experimentale pentru a se
elucida problemele in legiturd cu angrenajul propriu-zis, sculele, procedeele
de executie, posibilitatea de control, functionare, etc., probleme studiate in
ROMANIA la Institutul Politehnic Clyj si Intreprinderea Neptun Campina.

Avand cursul uzinei FAUR Bucuresti, la U.C.M. Resita s-a realizat un
reductor cu angrenaj globoidal pentru axa B a masinii Waldrich Coburg,
avand flancuri rectilinii, la distanta intre axe identicd cu cea a vechiului
angrenaj melcat cilindric, rezultatele fiind pozitive, in sensul obtinerii unei
durabilititi sporite.

Modurile principale de scoatere din uz a angrenajelor globoidale le

reprezintd uzarea, deteriorarea prin contact a danturii rotii melcate si limita
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termic3; pentru ci sunt in angrenare simultana circa 1/9 dintre dintii rotii,
solicitarea de rupere a dintilor este diminuata.

Calculul de incilzire a angrenajului globoidal se realizeazi cu relatiile
de la angrenajul cu melc cilindric; n, se adoptd in general, jumdtate din
valoarea care rezulti daci angrenajul globoidal ar fi cilindric si de obicei
sunt necesare solutii de racire suplimentard, angrenajul globoidal transmitand
puteri mari.

Dimensiunile angrenajului, si anumite distanfe intre axe, rezulti din
conditia de uzare a danturii, determinandu-se din figura 1.16. in functie de
turatia melcului n;, raportul de transmitere i si o putere de referintd la

arborele melcului, dati de relatia:

Pirer = P1 / (KM Kp K)),
in care:

P, — puterea la arborele melcului, in kW;

Kwm — factorul materialului rotii melcate;

Kwm = 1 pentru bronz cu staniu;

Km = 0,8 pentru bronz cu aluminiu si materiale similare;

Kwm = 0,3 pentru fonte;

Ke — factorul preciziei executiei angrenajului (Kp = 1 pentru treapta 7 de
precizie, Kp = 0,8 pentru treapta 8);

K — factorul regimului de functionare (tabelul 1.2).
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Tabelul 1.2 Valorile factorului regimului de functionare K; la angrenajul

globoidal

Regimul de functionare

K,

Functionarea continud timp de 24 de ore, cu suprasarcini constanta

1

Functionarea continud timp de 8-10 ore in 24 de ore, cu suprasarcind

pana la 125 % fafa de cea nominala

0,85

Functionarea continud timp de 8-10 ore in 24 de ore, cu sarcini
puternici si suprasarcini de scurtd durati pana la 200 % fata de cea

nominala

0,75

Functionare cu intreruperi, de exemplu 15 minute si intrerupere de 2

ore, cu sarcind constanta

1,4

Fig.1.15. Angrenajul melcat globoidal
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1.7. Concluzii. Obiectivele tezei

Analiza cinetostatica a capului dublu oscilant de frezat spatial de
constructiec Waldrich-Coburg a condus la explicarea unor frecvente avarii
legate de distrugerea angrenajului melcat de pozitionare a bratului port freza.
Cauza avariei a fost pusa in legiturd cu orientarea nefavorabild a componentei
fortei de aschiere ce actioneazd asupra respectivului element. Orientarea
acestei componente cauzatoare de avarii depinde de forma piesei, de zona in
care se¢ afld scula pe piesd si deci problema nu poate fi rezolvatd prin
diminuarea regimului de aschiere sau prin supradimensionarea lanfului
cinematic, c¢i cel mult prin restrangerea arici de prelucrare-solutie
inacceptabild tehnologic.

Aceasti situatie ineditd a condus la o solutie principial noud si anume
aceea de a prelua forta respectiva cu un sistem hidraulic automat si de a o
descarca la carcasa.

In acest context teza isi propune urmitoarele obiective principale:

a) conceperea si prezentarea metodei si solutiei constructive de automatizare
hidraulicdi pentru descdrcarea suprasarcinilor la carcasd brevet RO
108854/B1/94 [6] ;

b) generalizarea teoreticid a metodei si solutiei tehnice pentru rezolvarea unor
situatii principial similare. Definirea conceptului de sistem de actionare
complementard (SAC) ;

¢) asimilarea, din punct de vedere al studiului teoretic si experimental a
sistemelor de actionare complementard in general si a celor de tip mecanico-

hidraulic (SACMH) in special cu sistemele de reglare automati;
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d) Elaborarea unui model matematic pentru studiul teoretic (dinamic) a
sistemului electrohidraulic automat (SEHA) de descarcare a suprasarcinilor la
carcasd, parte a SACMH;

e) Conceperea si realizarea unui stand de incercdri sub formda de model
functional cu simulare hidraulici a sarcinilor exterioare;

f) Elaborarea unui studiu comparativ teoretic-experimental pentru
functionarea in regim stationar si tranzitoriu a SEHA;

g) Identificareca unor directii de cercetare in domeniul utilizirii

automatizarilor hidraulice ca actionari complementare.
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CAPITOLUL 2
Sisteme de actionare complementari (SAC). Dezvoltarea
conceptului pornind de la un sistem hidraulic automat
pentru preluarea suprasarcinilor elementului de executie al

unei comenzi numerice

2.1. Solutie vizind eliminarea cauzei avariei descrisa la
capitolul 1.5. prin descanrcarea cu un sistem hidraulic automat a

suprasarcinilor periculoase la carcasa.

La o masind de frezat cu cinci axe ( cu cinci grade de mobilitate),
fabricatd de firma germand Waldrich Coburg, in exploatare apar dese avarii
prin distrugerea angrenajului melcat la pozitionarea capului de frezat, cu
implicatii nefavorabile privind ritmul de productie si cu mari pierderi
financiare.

Toate eforturile facute de specialisti de a realiza un angrenaj melcat
inlocuitor de capacitate portantd maritd §i care sd asigure o durabilitate
acceptabild au avut rezultate nesatisfacatoare.

S-a observat cd in timpul frezarii unor profile spatiale complexe apar
zone cu inflexiuni, sau duble curbe, care aduc scula de frezat in pozitii
nefavorabile, cu tendinta de ,,salt” peste pragul de material ce se formeaza in
timpul aschierii, apar vibratii periculoase insotite de suprasarcini, care
actioneazd asupra angrenajului melcat, de pozitionare a capului de frezat si

produc distrugerea acestuia.
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Limitari tehnologice privind regimurile de agchiere sau reducerea
productivitifii muncii la frezarea profilelor spatiale complexe nu elimind
avariile, iar firma producitoare a masinii de frezat nu face precizari
referitoare la restrictiile privind regimurile de aschiere, la pozitii nefavorabile
ale sculei de frezat, sau la posibile suprasarcini periculoase.

Studii teoretice §i experimentale au permis si se constate cd numai cand
componenta (F,), a rezultantei fortei de agchiere, care actioneaza asupra
bratului port-frezi este orientatd in sensul de avans, impinge scula peste
pragul de matenial ce urmeazi a fi frezat.

Procedeul de preluare a suprasarcinilor ce solicitd angrenajul melcat de
pozitionare a capului de frezat profile spatiale, aplici automat asupra rotii
melcate (care este monobloc cu bratul port-frezi) un cuplu care insumat cu
cel provenit din preluarea fortelor de aschiere si creeze un cuplu rezistent,
admisibil.

Din motive de complexitate tehnica a aplicarii fortelor exterioare si a
mérimii mari a acestora, solutia tehnica se impune a fi de tip sistem de reglare
automatd cu elementul de executie de tip hidraulic.

Scopul solutiei este de a evita suprasarcinile din angrenajul melcat de
pozitionare a brafului port-freza, eliminand astfel avariile ce apar cind freza
(scula) ocupd anumite pozifii dezavantajoase, la frezarea unor profile spatiale
complexe.

Se d&, in continuare, un exemplu de realizare a solutiei in legitura cu
figurile 2.1. si 2.2. care reprezinti:

- figura 2.1. — schemele fortelor principale care actioneaza in planul de

lucru asupra frezei cilindrice (sculei), in doud pozitii particulare ale capului de

frezat;
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- figura 2.2. — schema de echipare a capului de frezat al masinii cu
instalatia de preluare a suprasarcinilor.

In figura 2.1. a si b, carcasa capului de frezat (1) si freza cilindrica (2)
sunt prezentate schematic in vederea de sus. Cu n s-a notat turatia frezei
cilindrice, iar cu s directia de avans. Cu F, s-a notat forta tangentiald de
aschiere, ir cu F; forta de avans. Zona hasurata reprezintd suprafata prelucrati
prin aschiere de citre freza cilindrica (2). Alegind un sistem ortogonal de axe
de referintd xOy, in planul de lucru (identic cu planul frontal al frezei
cilindrice) se pot proiecta pe axele de coordonate fortele F, si F.

in figura 2.1.a se prezinta cazul favorabil de functionare cand forta F,
are acelasi sens cu avansul s. Pe cele doud scheme se prezintd si mérimile
fortelor Fy si F, determinate prin calcul cinetostatic.

In concordanta si cu figura 2.2. se precizeazi ca axa Ox este paralela cu
axa arborelui (3) al rotii melcate (4) implicit cu axa motorului hidraulic (5) si
(6). Deci in timpul functiondrii forta F, va preluatd in lagarele de sprijin ale
arborului (3) ale rotii melcate (4). Forta F, redusi la axa arborului (3) al rotii
melcate (4) produce cuplul exterior generat de forfele de aschiere.

Instalatia industriald pentru aplicarea procedeului, este prezentatd
schematic in figura 2.2. Carcasa capului de frezat (1) contine lanful cinematic
de elemente conice, care transmite miscarea de rotatie la freza cilindricd (2).
Arborele oscilant (3) este solidar cu braful port-frezd si este antrenat de
angrenajul melcat reductor (4). Sistemul electro-hidraulic de reglare automata
a fortelor este format din motorul hidraulic oscilant, al carui rotor (5) aplic
automat un cuplu, riguros controlat, arborelui (3), cu care este cuplat.

Statorul (6) al motorului hidraulic este fixat in carcasa (1) a capului de frezat.
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Traductorul de cuplu (7), este montat pe arborele (3) al rotii melcate (4) si
transmite permanent informatii regulatorului electronic automat (8), care la
randul sdu comandad actionarea hidrostatici proportionald (9), a motorului
hidraulic (5 si 6). Programarea comenzilor este astfel conceputd incét

motorul hidraulic oscilant si realizeze cuplul necesar.

S

i IS i3

F 7 ’ & N
-‘#Ex——— 6*'%{\ ~X | /
A 2. XTESY /n
= A7

DA a) MI:IU b)

F,=-F, Fr=-02-F
F,=-03-F,=F, F,=+08-F,

Fig.2.1. Schemele fortelor ce actioneazi in planul de lucru asupra frezei in

doua pozitii.
Solutia prezintd urmatoarele avantaje:

® se evitd avariile §i stationdrile la masina de frezat profile spatiale
complexe, eliminind suprasolicitarea angrenajului melcat reductor (4),

care s-a dovedit subansamblul cel mai slab al masinii;
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instalatia se adapteaza pe capul masinii de frezat, fard a schimba solutia
constructivid originald a cestui subansamblu, péstrand intacte toate
performantele si fird a modifica comanda numerica;

se pot utiliza regimuri de agchiere mai productive, fard a influenta
durabilitatea angrenajului melcului reductor (4), deoarece orice
suprasarcind va fi preluatd automat prin instalafia electro-hidraulica

propusa.
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Fig.2.2. Schema capului de frezat echipat cu instalatia de preluare a

suprasarcinilor.
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2.2. Sisteme de actionare complementara (S.A.C.). Definirea

conceptului. Clasificari.

Sistemul de actionare complementard (S.A.C.) este un sistem mecanic
in care singurd masina de lucru este actionatd de doud sau mai multe surse de
energie mecanicd (motoare).

Fiecare dintre aceste motoare preia preponderent cate una din functiile
masinii de lucru (deplasare, descarcare forte, etc.). Intre motoare existd si

legdturi de interconditionare (functii de comanda si control).

Clasificari ale S.A.C.

¢ dupd numirul de motoare din componenta S.A.C., pot fi: cu doud
sau mai multe motoare;
e dupi solutia tehnicd a fiecArui subsistem al S.A.C. (referitor la motor
si la transmisia care alcatuiesc respectivul subsistem), deosebim:
- cu motor - electric;
- ardere interni;
- turbind - cu abur;
- hidraulica;
- cu transmisie - mecanici - rofi dintate;
- mecanisme cu elemente articulate;
- cu frictiune - roti;

- cu elemente flexibile intermediare
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- hidraulicd - hidrodinamici;
- hidrostaticd;
- pneumatica.
e Dupa functia indeplinita de fiecare subsistem al S.A.C.

- subsisteme avdnd functii identice; ex.. doud turbine (rotoare) pe
acelasi arbore, pistoanele unui motor cu ardere internd actionand
arborele cotit, etc.

- sisteme avand functii diferite (disociate); ex.: control pozitie /

deplasare si control / incércare.

Exemplu

La o comanda numerica este ideal ca sistemul de executie sa fie incarcat
cvasiconstant, ,,suprasarcinile” urmand a fi preluate de un subsistem aparte.

Aplicarea S.A.C. conduce la solutit diferite de comenzile adaptive, care
»Stiu” sd ajusteze parametrii regimului de aschiere (viteze, adancimi,
avansuri) in functie de valoarea efectivd a incarcaturii unor organe ale
masinii-unelte,

S.A.C. este sistemul destinat controlului fortelor, si preia
suprasolicitarea fara a interveni asupra intensitétii regimului de aschiere ca la
comenzile adaptive.

Prin exemplul de aplicare prezentat se ilustreaza faptul ca exista situatii
cand suprasarcinile periculoase nu sunt cauzate de intensitatea (marimea)
onor forte, ci de orientarea lor.

in aceste conditii, comenzile adaptive nu mai pot rezolva problemele,

impunéndu-se aplicarea S.A.C.
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2.3. Scheme bloc referitoare la S.A.C.

in figura 2.3.a se prezinta schema bloc la care puterile P, si P, ale celor

dou# motoare de actionare prin intermediul unor transmisii actioneaza masina

de lucru care insumeazi ponderent puterile, astfel incét se realizeazi o putere

insumati P, + P, , inferioard ca valori sumei P, + P,.

Schema bloc din figura 2.3. detaliaza distributia parametrilor

controlabili cinematici si dinamici la S.A.C.

Astfel, V, =V, =V,

Relatia indica faptul cd masina de lucru este unicd, iar vitezele finale

din cele doui transmisii identice F,= F, + F, — reprezinta forta rezistentd care

este invinsa deopotriva de cele doud subsisteme de ac{ionare.

b)

p MASINA p
M(;tor _,1 TRAN?MISIE N DE - TRAN?M[S]E u}# Mcitor |
LUCRU
l P+ P,
a)
_» control F
i AL Masa B F
Motor z:l TRANSMISEE [\” DSE ¥ TRANSMISIE [¢| Motor
l ml 2 m2
| ! > LUCRU [*] 2 - 1
control V
- — Va

Fig.2.3. Schemele bloc ale sistemelor de actionare complementare (SAC).
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2.4. Fluxuri informationale (energetice) in S.A.C.

Se porneste de la ecuatiile de definire ale SACMH, unde notatiile sunt

cele din schema bloc:

V=V =V (AV =AV,=AV) 2.1

Relatia exprimi faptul cd masina de lucru se deplaseaza solidar atét cu

transmisia finala a subsistemului (1), cét si a subsistemului (2).

Y|

iE+FE+F =0 (2.2)

este relatia echilibrului de forte.
Se prezintd in continuare schematica situatiei echilibrului de forte
pentru céiteva cazuri in care subsistemele constitutive SAC lucreaza in regim

frand sau motor:

F
<+ — Ambele subsisteme lucreaza in regim motor, impingind
F E, A 5 . oo
== 3 impreuna forta rezistenta utila F,
\4
—>
F,
% F Ambele subsisteme lucreazi in regim de frand, disipand
1 2
:Lv——’ impreundi energie exterioara.
<«
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" Subsistemul 2 este astfel conceput incat asupra

‘ [—
fl_ If; subsistemului 1 se actioneazi tot timpul o forta de
\4 tip rezistent
—>
F,+F=-F,

opusi sensului de migcare.

O asemenea cerintd de functionare a aparut ca necesitate in aplicatia
industriald prezentata in paragraful 2.4.

Se porneste de la premisa ci este datd functia fiecarui subsistem,
conform schemei bloc din figura 2.1.

Subsistemul 1 este destinat controlului parametrilor cinematici ai

masinii de lucru.
AF =K, (AV) (2.3)

Relatia de tipul e = (i) indica faptul ca subsistemul 1 este conceput sa
sesizeze variafia marimii de intrare i (viteza) si sa raspunda cu o anumita forta
AF (mirimea de iesire e), destinatd in principiu s readuci marimea de
intrare la valoarea prescrisa.

Subsistemul 2, ca in aplicatia descrisa are rolul de a limita cresterile de

fortd din subsistemul 1, preludnd pe aceasti cale o parte din efortul acestuia.

AF, =K, (AF) (2.4)
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Tindnd cont de 2.3.2, 2.3.3, 2.3.4 se ajunge la sistemul de ecuatii

functionale:
; _
AF. = AF +AF =m.2Y:
At
JAF =K (AV) (2.5)

AF, =K,(AF) =K, (K,(AV)))

Acest sistem de ecuafii constituic modelul matematic al SAC si
determind corelérile intre parametrii functionali ai celor doud subsisteme
SAC.

Functiile K; si K, sunt solutiile ecuatiilor diferentiale ale modelului
matematic al fiecdrui subsistem in parte.

Prin solutionarea sistemului (2.5) se poate determina comportarea
fiecérui parametru in parte.

Se admit ca mérimi de intrare AV, , AF,, cu diferite forme de variatie si

se determind astfel corelate raspunsurile sistemului.

Caz particular V, = 0 = constant, (masina de lucru imobilizati rigidizat3).

Se abordeaza acest caz intrucat deplasarile (vitezele) masinii de lucru in
situatia reald sunt foarte mici. in subsistemul hidraulic debitele implicate de
aceste deplasari sunt practic neglijabile fata de debitul de lucru ce traverseaza
instalatia pentru a acoperi pierderile interne din motorul hidraulic la caderea

de presiune necesara.
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CAPITOLUL 3

Studiul S.A.C. M.H. considerate ca sisteme automate

S.A.C. M.H. sunt acele SAC care contin un subsistem cu transmisie
(actionare) mecanica si cu transmisie (actionare) hidraulica (hidrostatica).

S.A.C. M.H. au in componentd subsisteme cu alcatuire diferitd, care
sunt destinate s indeplineasca functii diferite.

Transmisiile mecanice se caracterizeazd la unele solufii constructive
printr-o ridicatd precizie pozitionala, pretdndu-se la functia de control al
pozitiei si sunt foarte rispandite ca organe de executie in comenzi numerice.

Transmisiile hidrostatice sunt asociate cu ideea de fortd, iar in
combinatie cu electronica si cu ideea de precizie in sine, ca atare ele pot folosi
cu succes la preluarea cu acuratete a suprasarcinilor ce solicitd sistemele
clasice de pozifionare.

Pentru fiecare din aceste procese, caracterizate prin marimi maésurabile
(pozitie, forte) se realizeaza céte o automatizare, respectiv cite un dispozitiv
de automatizare. Caracteristic este faptul ca pentru cele doud dispozitive de
automatizare elementul de executie este comun, doar ci miarimea masurabild

vizatd este alta (pozitie, respectiv fortd).
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3.1. Studii cinetostatice si dinamice utilizand notiuni generale

privind sistemele automate

Sistemul automat cste un ansamblu cuprinzind procesul automatizat P

si dispozitivul de automatizare DA.

Fig.3.1. Sistem automat

Procesul automatizat este ansamblu transformarilor caracterizat prin
una sau mai multe marimi masurabile, pentru care se realizeazd o

automatizare.

Fig.3.2. Dispozitiv de automatizare
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Dispozitivul de comand3 este ansamblu de aparate §i legaturi care se
conecteazi cu procesul, in scopul realizirii operatiilor de comanda si reglare
dorita.

Comanda este ansamblu de operatii ce se efectueazi in circuit deschis
(figura 3.1.) si care are ca efect stabilirea unei dependente, dupd o lege
prestabiliti, pentru valoarea unei marimi de iesire (¢) dintr-un proces, in
raport cu marimi de intrare (i) independente de proces (comanda manuald,
automatd, secventiald, cu program).

Reglarea este ansamblu de operatii ce se efectueazd in circuit inchis
(figura 3.2.), formand o bucla si care au ca efect:

- fie stabilirea unei dependente dupi o lege prestabilitd e = f{i);

- fie reducerea influentei marimilor perturbatoare asupra méarimilor din

proces, € # {(z).

in primul caz, sistemul automat se mai poate numi sistem de
programare sau urmdrire automatd si are rol (figura 3.3.a) de a garanta orice
modificare Ai a marimii de intrare programatoare — chiar in conditiile unei
transmisii nerigide, afectate de alunecdri si pierderi, cum este cazul
transmisiei hidraulice — este urmatd de o modificare Ae, a cérei valoare
depinde exclusiv de marimea Ai si de structura dispozitivului de automatizare.
in cel de-al doilea caz, sistemul automat se mai poate numi sistem de reglare
sau supraveghere automatd si are rolul (fig.3.3b) de a garanta ca orice
modificare Az a marimii de intrare perturbatoare — in aceleasi conditii de
nerigiditate a transmisiei — nu este urmatd decét de o perturbare pasageri a
marimii e, dupa care, in stationar, Ae =0.

Semnificafia notatiilor din figura 3.2. in conformitate cu STAS 6019 —

74, este:
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D — element de comparatie, care realizeaza diferenfaa=1—r;

R — regulator, care emite marimea de comanda e in functie de marimea
de actionare a, de integralele si derivatele in raport cu timpul ale acestuia (in
sistemele electro-hidraulice de reglare automata regulatorul se denumeste, de

multe ori, controler, iar in regulatoarele mecano-hidraulice compeiisaioi);

y

1 .,_’.”-o_.__m s :él_ ¢ —

¢
. %aﬂ% z %20 82
Co . a, =0

! g,=d a

LT s P i’ de-4
{ ¢ ¢
] a { (} b

Fig.3.3. Functiile sistemului de programare si respectiv reglare

automata

E — element de executie;

P — procesul automatizat;

M — element de méasurare (traductor, eventual adaptor);

N — ansamblu prin care perturbatia z produce marimea ey;

i — marime de intrare;

a=1—r mdrime de actionare (,,eroare”);

¢ —marime de comanda;

m — mirime de executie;

¢ — mirime de iesire;

e, — componenta marimii de iesire in absenta perturbatiei z;
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e, — componenta mirimii de iegire datoritd perturbatiei z;

r — marime de reactie;

z — marime de perturbatie.

Dispozitivul de automatizare DA este format din ansamblul elementelor
D, R, E, M. Calea directd a sistemului automat este formatd din ansamblul
elementelor R, E, P, N. Calea inversi a sistemului automat este formata din

ansamblul elementelor M.

Mairimile caracteristice ale sistemelor automate

a) Madrimile de intrare programatoare i(t), care pot excita un sistem
automat, sunt de tipul:

- Impuls: i(t) = io(0"), cu transformata Laplace I(s) = 1;

- Treapta: i(t) =1ip, cul(s) =1ip/ s;

- Rampa: i(t) = Vo(t), cu I(s) = Vo / %

- Parabola:i(t)=at’ /2, cul,=a,/s";

- Sinusoida: i(t) = io sin o, cu I(s) = ip ———;
S +m
. . . -t . 1
- Exponenfiala: i(t) =i €™, cu I(s) = iy .
s+a

Aceste méarimi de intrare pot fi aplicate asupra sistemului, fie manual,
fie pe cale automati (de catre un purtitor oarecare de program, cum ar fi o
camd, o carteld perforatd, o bansa magnetica, s.a.). Natura fizici a acestor
marimi este, de regula, diferita de cea a marimilor de iesire controlate si, in

cele mai multe cazuri, este electrici.
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b) Marimile de intrare perturbatoare z(t), care pot apdrea intr-un

sistem, au forme intdmplatoare, iar ca naturd fizicd depind de structura

procesului automatizat.

¢) Mdrimile de iesire €(t), care rezultd ca raspunsuri la intrarile tip, sunt:

la intrare tip impuls: functie pondere (DIRAC);

la intrare treaptd: raspunsul indicial (dacd treapta este unitard, iar
sistemul pleaca sin repaus);

la intrarea tip rampa: raspunsul tip rampi;

la intrarea tip sinus: raspunsul frecvential.

Mirimea de iesire supusa regldrii sau controlului automat poate fi orice

marime fizicd a procesului, ca de pildd: deplasarea sau viteza liniard sau

unghiulard a unui mecanism; presiunea, debitul sau nivelul unui lichid;

tensiunea sau intensitatea curentului electric, etc.

d) Marimile de reactie r(t) sunt generate de aparatele care misoard

marimile de iesire, convertind totodatd marimile masurate de la natura fizica a

marimii de iesire la cea a marimii de intrare, cu care trebuie comparati.

Definirea concisd a unui sistem automat este facuti in ordine de:

1) natura marimii de intrare I (si de reactia r);

2) felul dispozitivului de executie E (fig.3.2.);

3) mérimea fizica reglatd sau controlatad automat.

Exemplu; sistem automat electro (1), hidraulic (2), de deplasare liniara (3).

Regimurile de functionare caracteristice ale sistemelor automate:

a) regimul permanent (sau stationar) este caracterizat de mentinerea

neschimbatd in timp a formei rdspunsului e (sau evolutie constantd sau

proportionald sau sinusoidala, etc.);
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b) regimul tranzitoriu (sau dinamic) este caracterizat prin modificarea in
timp a formei raspunsului e, din momentul iesirii dintr-un regim permanent

pana in momentul intrarii intr-un alt regim permanent.

Parametrii caracteristici ai sistemelor automate

a) Gradul de amplificare al sistemului in bucla inchisd , ot este raportul in
regim stationar ( la t = oo sau s = (0 ) dintre iesirea e(t), E(s) si intrarea i(t), I(s).
In modelul matematic al sistemului, acest grad se obtine dupd anularea

tuturor derivatelor in raport cu timpul:

of = To(ins=0)=To(0)=%()))) (3.1)

b) Gradul de amplificare al sistemului in bucld deschisd, ' este raportul

in regim stationar dintre reactia r(t), R(s) si eroarea a(t), A(s):

: R(0)
=T (0)= 1
£ = To(0) A(0) (3.2)

¢) Raportul de amplificare al sistemului "¢ este raportul in regim stationar

dintre ®’¢ si ©f;

| €

), _T,(0) _R(0) I(0)
. L,(0) A(0) E(0)

44

W r=

(3.3)

e
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d) Constanta de timp a sistemului, T este raportul in regim stationar dintre
or $1 ¢ 51 indicd intarzierea de variere a erorii a(t) in raport cu variatia

intrarii i(t):

o _1_T,©0_E© A®©

o, T,(0) 1(0) R(0)

(3.3)

e) Coeficientul (gradul) de amortizare al sistemului, £, este raportul a doud
amplitudini consecutive ale unei iesiri oscilante si exprimd reducerea
progresiva in timp a componentei periodice cuprinsd in raspunsul sistemului,
dupa disparitia semnalului de intrare care l-a scos din repaus.

f) Oscilatia naturald a sistemului ©, indicd frecventa cu care sistemul ar
oscila fard sd se amortizeze, dupa disparitia intrarii treaptd care l-a scos din
repaus ( la € = 0).

g) Oscilatia proprie a sistemului o, indicd frecventa cu care sistemul
oscileazd , amortizindu-se, dupa disparifia semnalului treapta de intrare
(E=0):

®p = Oy A1 -&’ (3.5)

h) Oscilatia de rezornantd o, indicd frecventa semnalului periodic de
intrare la care modulul functiei de transfer A(w) scade (fatd de valoarea lui la
® =0) cu 6 dB:

A(o,) = A(0) — 6 dB.
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Performantele si caracteristicile sistemelor automate

a) Stabilitatea sistemului automat este datd de capacitatea acestuia de a
reveni intr-o situatie de functionare stationard (stabild), dupad ce intrarea
programatoare sau perturbatoare au incetat s mai varieze.

b) Precizia sistemului automat este caracterizatd prin mai mulfi indicatori:
o abaterea staticd de pozitie la intrarea programatoare treapta (io):

Ae, = € - €y
in care: €, — iesirea reald in treapta i;
ey — iesirea teoreticd in treaptd ( figura 3.5.a);
e abaterea staticd de pozitia la intrarea perturbatoare treapta (z):
Ae, =ep— €y
in care: e, — iesirea reald in treapta z;
€, — legirea teoretica in treaptd z = 0 ( figura 3.5.b);
e Rigiditatea R: capacitatea sistemului de a nu-si modifica icsirea reglati la
o perturbatie in treaptd, R =1/ Ae;,;
e [mprecizia sistemului dupd stafionareca intrdrilor programatoare si
perturbatoare treapta: Ae; = Ae; + Ae,;
® Abaterea stafionard de vitezd la intrarea programatoare — rampa,
figura 3.5.c:
Ae,=e¢ + €.
¢) calitatea regimului tranzitoriu caracterizeazi raspunsul indicial al
sistemului si este definita prin (figura 3.5.d):
suprareglarea J.: depdsirea maximda a mirimii de iesire fati de

valoarea sa in stationar, e
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- timpul de reglare t;: timpul scurs pand in momentul in care mérimea
de iesire se incadreaza definitiv in valoarea ei; + 5 %.
d) Capacitatea de urmadrire a sistemului caracterizeaza raspunsul
indicial al sistemului (figura 3.5.¢), la care:
1=1p Sin ot
iar €= ¢p sin (ot + Q).
Aceasta este definitd prin caracteristica modul — frecventa si

caracteristica faza — frecventa.

Fig.3.5. Performantele statice ale sistemelor automate
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e) Statismul y unui sistem exprima valoarea erorii stationare specifice a
marimii de iesire ce revine pe o unitate a perturbatiei z (figura 3.5.9).

Prin statism se mai intelege si capacitatea unui sistem automat de a
stabiliza parametrii functionali, dupa fincetarea variatiei marimilor de

excitatie:

.Y - tg(l — ezmn ezmm — 2 (3'7)

La o = 0 — abaterea nula in regim stationar — sistemul are statism nul
(este ,,astatic™).

in esentd trei sunt, deci, insusirile de bazi ale sistemelor automate, pe
care trebuie si le exprime — calitativ si cantitativ — performantele lor
caracteristice:

e si fie stabile , adica si reintre intr-o situatie de functionare stationara,
dupa ce marimea excitatiei a incetat sa mai varieze;

e si fie rapide , adica sa atingd in timpul dorit valoarea mérimii de iegire
corespunzitoare valorilor momentane ale méarimii de excitatie
(programatoare sau perturbatoare);

e si fie precise , adicd sd prezinte o abatere minima fatd de valoarea

prescrisa, dupd intrarea sistemului in regim stationar.
Modelarea matematica a sistemelor automate

Maginile, utilajele si instalatiile industriale devin datoritd cerintelor
exigentei de productivitate si calitate, tot mai complexe. In acelasi timp,
acestea se modificd i se inoveaza din ce in ce mai frecvent, din diverse

motive si in primul rind din cauza competitiei tehnico-economice. In aceste
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conditii, studierea sistemelor de reglare automate cu mijloace empirice —
bazate in esente pe executarea de modele repetate si cercetarea lor in laborator
pand la obtinerea prototipului dorit, devin tot mai costisitoare si reclama
consumuri de timp care-l scot pe fabricant din competifia amintita.

In cercetarea modernd, mijloacele empirice de studiu fac loc tot mai
mult proceselor de analizd stiintificA a sistemelor, bazate in esentd pe
modelarea lor matematica.

Elaborarea modelului matematic. Modelul matematic al unui sistem
automat este constituit, in general, dintr-un ansamblu de ecuatii algebrice si
diferentiale menit s& exprime dependenta in timp a marimii de iesire fata de
cea de intrare. Pentru obtinerea modelului matematic, se parcurg in principiu,
urmatoarele etape:

a) se descompune sistemul dinamic in componentele sale de baza care
participd la realizarea functionalitdtii lui si se echivaleazi aceste componente
cu elemente dinamice pure (daca este posibil, ideale, adicd liniare);

b) se scriu relatiile caracteristice ale fiecaruia dintre aceste elemente
dinamice;

c) se scriu relatiile privind conexiunile dintre elementele dinamice
reiesite din insusi procesul de descompunere de la punctul a). Aceste relatii,
determinate prin metoda véarfurilor sau cea a buclelor, se bazeaza in fond pe
cunoscutele legi Kirchoff.

d) ansamblul relatiilor de la punctul b) si c) formeazd un sistem de
ecuatii, care determind legitura dintre variabilele de iesire si cele de intrare
ale sistemului studiat si care constituie insusi modelul matematic al acestuia.

Daci analiza modelului urmeazi a fi ficutd pe un calculator numeric

sau analogic, ansamblul relatiilor in cauzd nu trebuie prelucrat péana la
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exprimarea unei ecuatii unice, e = f{i,t), iar dac totusi se prelucreazi, ecuatia
nu trebuie si fie neapdrat liniara.

In cazul in care studiul ulterior urmeazi si se faci pe cale analitics,
ansamblul relatiilor de la punctele b) si ¢) trebuie astfel prelucrat incét acesta
sd ducd la o ecuatie unic3, ¢ = f(i,t), care si exprime dependenta in timp a
variabilei de iesire de interes, fati de variabilele de intrare si care trebuie si
fie liniara, ori, dacd nu, si fie liniarizatd. Desi este mai dificil sub aspect
matematic, studiul pe cale analiticd a sistemelor automate este de preferat
studiului pe calculator, nu numai c& este mai putin costisitor, dar mai ales ca
este mai direct.

Modelul matematic exprimat ca o ecuatie unica si liniard are forma

generalizati:
d"e d" e de d"i d™ i di _
a, T +a, = +q = +ae= b"?+ ""E;"—“—+b‘ ‘—1t—+b01 (3.8)

in final, cercetarea unui sistem automat cu ajutorul modelului
matematic va determina — calitativ §i cantitativ — imbunatitirile care trebuie
aduse proiectului initial, in aga fel incat si existe garantii maxime ci sistemul
fizic va avea performantele functionale scontate.

Numai dupd terminarea acestei cercetdri teoretice, vor incepe

cheltuielile materiale propriu-zise, prin executarea prototipului pentru

sistemul in cauzi.
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Integrarea ecuatiilor diferentiale liniare cu coeficienti constanti.

Studiul modelului pe cale pur matematicd presupune rezolvarea
efectiva, prin integrare, a ecuatiei diferentiale (3.8), pentru care se parcurg
urmatoarele etape:

a) se¢ afla solufia ecuatici omogene, e(t), cu constante incd
nedeterminate.  In dinamic3, aceastd solutie constituie partca naturald a

raspunsului §i caracterizeazd func{ionarea sistemului in regim tranzitoriu:

e = Z Ce™ +C t"e 3.9

i=k+1

b) se afld solutia partiald a ecuatiei neomogene (adicd ecuatia 3.8 in
totalitate), ey(t) cu constante determinate. In dinamica, aceasta solutie
constituic partea fortatd a raspunsului si caracterizeazd functionarea
sistemului in regim stationar.

- Dacd i(t) =K, € =€
- Dac# i(t) = K¢, e, = eit’ + et + &3
- Dacd i(t) = K sin ot, ¢, = ¢; sin ot + €; cos ot
- Daci i(t) = Ke¥, e, = ce”
e) se afla solutia generala a ecuatici neomogene (3.8):

e =¢€ + ¢

Liniarizarea modelelor matematice neliniare. Majoritatea sistemelor
dinamice reale, in special cele hidraulice conduc la modele matematice

neliniare.
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Din punct de vedere al comportirii dinamice, sistemele neliniare pot fi
deosebite imediat de cele liniare pe cale experimentald, la excitare cu semnal
treaptd, prin faptul ci, spre deosebire de acestea din urma, la o dublare a
amplitudinii i, amplitudinea €, nu se dubleazi, ci ia o valoare oarecare.

Din punct de vedere teoretic, ecuatiile neliniare nu pot fi studiate pe
cale analitica.

S-au dezvoltat o serie de metode de liniarizare a ecuatiilor neliniare,
dintre care cea mai utilizatd este metoda crestérilor infinitezimale, bazata pe
urmatoarele reguli:

a) O ecuatie liniarad care contine mai mul{i termeni poate fi liniarizata
prin liniarizarea fiecdrui termen in parte.

b) O ecuatie neliniard y = f(x) nu poate fi liniarizatd pe intreg domeniul
sdu de existentd, ci numai in jurul unui punct din acest domeniu, ale cérui
coordonate (Xo, Yo) sunt cunoscute (apartinind de obicei punctului de

stationare), prin aplicarea supra variabililor x ,y - 1in acest punct — unor

dy

crestdri infinitezimale Ax, Ay cu conditia ca sd nu fie nuld sau infinita.

0

In consecinta, ecuatia neliniars y = f(x) este adusid in forma liniard
Ay = K - Ax, care judecatd in jurul punctului prezumativ de stationare, poate
s exprime in mod satisfacdtor comportarea dinamici a sistemului analizat.

In cele ce urmeazi se dau céteva exemple de liniarizare prin aceastd
metoda, aplicatd la unele ecuatii neliniare intilnite in sistemele automate

hidraulice:

¢ Functia neliniard y = f{x) poate fi inlocuit, prin liniarizare cu:
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e Functia neliniard y = f(x) f(z) poate fi inlocuita, prin liniarizare cu:

Ay = f(zp) dy AX + (x0) dy Az.
dx|, dz|,
e Functia neliniard y = x", cu Ay _ n g
Yo X,

e Functia neliniara y = a’, cu 4y _ (Ina)Ax.

. . A Ax Az
e Functia neliniara y=x"- z", cu o ym2E

Yo X0 Z,

Transformarea Laplace este un mijloc de solutionare a ecuatiilor
diferentiale liniare si este, in esentd, definitd si opereaza in felul urmator:
a) Dacd o functie reald de timp, {(t), este definita ca fiind {(t <0) =0 si

f(t 2 0) # 0, atunci transformate €i Laplace, notati cu £ [{(t)], este:
£ [f(t) = F(s) = [e™ -£(t)dt. (3.12)
0

b) Existd o serie de proprietdti care au condus la tabele largi de listare a
transformarilor F(s) pentru diverse f(t), dintre care cele mai importante:
o f(t)=A—>F(s)=A/s
e f(t)=At—>F(s)=A/¢
e f(t)=e* > F(s)= L
S—a
1
s’ +pB°

e f(t)=sin Bt o F(s) =
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1

o f{t)=cos Pt > F(s)= S

d"x
dt”

¢) Rezolvarea ecuatiilor diferentiale cu ajutorul transformatei Laplace

— F(s) =s"z.

e fit)=

este (in principiu) simpla:

- se transforma fiecare termen al ecuatiei diferentiale din planul real al
functiilor de timp, in cel imaginar, al transformatelor Laplace, pe baza
relatiilor de recurentdi; aceasta conduce la substituirea ecuatiei diferentiale
originale printr-o ecuatie algebrici;

- se rezolvéd ecuatia algebricad, obtindndu-se solutii in planul imaginar
(transformat);

- se stabilesc solutiile reale, de timp, prin reconvertirea celor imaginare

pe baza tabelelor de recurenta.
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3.2. Notiuni privind sistemele hidraulice automate. Definire,

structura, clasificare.

Un sistem automat oarecare devine ,.sistem hidraulic automat” in
situatia in care elementul de executie E din structura sa tip (vezi figura 3.6.)
este de naturd hidraulicd — adicd — vezi figura 3.6. — realizeazd amplificarea
pe cale hidraulicd a marimii de comandi ¢, pand la nivelul necesar al marimii
m ce executd reglarea procesului automat P. Veriga de executie hidraulica
este formatd, principal, in patru componente: rezervorul hidraulic RH, pompa
hidraulicd PH care consumi o energie mecanicd pentru a o transforma intr-
una hidraulica (p x Q), dispozitivul hidraulic DH si motorul hidraulic MH.

Din multele criterii posibile de clasificare a sistemelor hidraulice
automate (SHA), se retin numai doud, cele mai importante:

a) Dupd natura marimii de comandd c, existd sisteme mecano-

hidraulice si sisteme pneumo-hidraulice.

b) Dupd modul in care dispozitivul hidraulic DH realizeaza relatia Q =

f(c), exista sisteme cu distribuitor variabil (si pompé fix3) si sisteme

cu pompa variabila (farad distribuitor).

r~——"=——"7"—=="" z
| ‘! x
/i o+ - | ¢ hw ) i e
L) 2Tt L )
; T |
r :Pﬁé !
: }
| X1y RH !
S |
M

Fi.3.6. Schema sistemului hidraulic automat

75

BUPT



Domenii de utilizare

Hidraulica a fost totdeauna asociati cu ideea de fortd. De la
introducerea ei in sisteme automate - singurd sau, mai ales, in combinatie cu
electronica — hidraulica poate fi asociatd §i cu ideea de precizie. Existd
numeroase aplicatii industriale care astizi nu mai pot fi imaginate fard
contributia SHA, iar numarul lor este in crestere rapida. in principiu, dintre
semnalul de executie a actiunii de automatizare si cel de comanda este foarte
mare (ceea ce justificd amplificarea hidraulica, care realizeaza rapoarte de
pani la 100 kW / 0,010 kW = 10000 ori) si care in mirimea de execufie
trebuie sa depinda exclusiv de amplitudinea semnalului de comanda, nu su de
durata lui in timp.

[atd in continuare o scurti enumerare a acestora din cele mai uzuale
aplicatii ale SHA, folosite pentru a controla automat: adancimea de arat a
plugurilor tractate, unghiul de carma al unei nave sau unghiul de virare al unu
excavator (sau tractor, sau combind agricold), turatia unui motor termic sau a
unei turbine , pozitia turelei unui tanc sau a unui tun antiaerien, directia de
zbor a unui avion (prin operator sau pilot automat), grosimea unei benzi

laminate sau alinierea ei la rulare, etc.
Componentele caracteristice ale sistemelor hidraulice

In afara componentelor standard care intra in structura oriciror sisteme
de actionare hidraulicd (pompe, motoare hidraulice, supape de presiune, filtre,
acumulatoare, racitoare, rezervoare, etc.), sistemele hidraulice automate mai

cuprind i citeva categorii de componente stric caracteristice:

76

BUPT



o Servoelemente hidraulice: elemente hidraulice a ciror marime
comandatd (debit, presiune, cddere de presiune, cursd) variazi
proportional cu marimea de comanda (deplasarea mecanicd, curent,
tensiune, etc.).

o Servocontrolere: eclemente electronice specifice SHA, care
indeplinesc functiile de comparator-amplificator-regulator din
buclele de automatizare electro-hidraulice.

e Traductoare: elemente de masurd care genercazd marimile de reactie

din sistemul inchis de automatizare.

Servovalvele hidraulice au solutii constructive diverse, dar cea mai
uzuald dintre acestea este - de departe — cea redatd in figura 3.7. Si acest

aparat este format din doui etaje: pilotul 1 si distribuitorul de baza 2.

Y ‘F’ SR Y N . e 3 77
7 - :
12 r-

Fig.3.7. Servovalva electrohidraulica
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Pilotul 1 este constituit dintr-un motor electric de cuplu si ansamblu

clapetd — ajutaje. Motorul electric de cuplu este format din:

armitura mobila 4 (intrefierul);

bobinele 3;

carcasa 5 si 6 (intdritorul de cAdmp);

magnetii permanenti 8 (care inchid fetele laterale ale motorului, crednd
un camp permanent de un singur sens in armdtura mobild, la care se
suprapune — cand intr-un sens cand in celdlalt — cAmpul magnetic dat de
curentul electric in cele doud bobine infasurate in sens contrar).
Ansamblul clapeta — ajutaje este format din:

bucsa elastica 9 (solidard cu armura 4);

tija elastica 17 (solidara cu clapeta inserati in bucsa 9);

ajutajele 10,11 (fixate intr-o placd de bazd si simetrice in raport cu
clapeta).

Distribuitorul de bazi 2 este format din:

corpul 12 inchis in capacele simetrice 15;

bucsa fixd 16 in care se deplaseazi sertarul cu patru muchii active 13
(articulat sferic cu tija de reactie 17);

filtrul 14;

diuzele simetrice 18 (prin care se preleveaza debitul redus de alimentare
a ajutajelor 10, 11).

Functionarea intregului ansamblu este urmitoarea: introducerea unui

curent i intr-una din bobinele 3, provoacd un moment care roteste armitura 4

(fata de pozitia neutrd) cu un unghi a = K i. Clapeta solidari cu armitura 4 se

aproprie de unul din ajutajele, sporind presiunea din amonte de el in raport cu
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cea din ajutajul opus, cu o valoare Ap;. Dezechilibrat, sertarul 13 se

deplaseazi din pozitia centrald cu cursas =K, a=K; K;i; A.=K,- S.
Q=CqA. \P\QA (3.13)
p

de unde se deduce relatia fundamentald a servovalvei hidraulice, care este tot:
Q=K-i (3.14)
in regim stationar, la Ap constantd, in care:

K=0C4 22p K.Ki K, (3.15)

p
Motoare hidraulice oscilante (alternative).

Motoarele oscilante sau alternative au o raspandire mult mai redusa in
actionarea hidraulicd, decat cele circulare sau liniare, folosindu-se, de regula,
acolo unde nu este necesard o rotatie complectd a elementului activ, ci un
anumit unghi de oscilatie a, ca, de exemplu, in mecanismele cu clichet la
lanturile cinematice de avans intermitent, pentru reglarea debitului unor
pompe sau motoare, pentru actionarea coloanei (turelei) la roboti industriali,
precum si pentru diverse servocomenzi.

Aceste tipuri de motoare pot fi circular-oscilante (figura 3.8.a, b si ¢)

sau liniar-oscilante (figura 3.8.d si ¢), puténd fi cu unghi de oscilatie a (cursa
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1) constante sau reglabile, cu una sau

plunjere.

'Ii \
I i - N
- - =1 Ml bt | sl
I L]
T “
d
/’)“
-
-0

Fig.3.8. Motoare hidraulice oscilante.

mai multe palete, cu unul sau doui

rEd
-

Motoarele oscilante pot fi folosite pentru momente si presiuni mari,

pana la 200 bar.
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Principalii parametri de calcul la aceste motoare sunt momentul teoretic

dezvoltat la arbore sau viteza unghiulara care se poate exprima cu relatiile:

M=p.r=PP=-db D+d_pb 4 (3.16)
2 4 4
O = ?Q 5 (3.17)
b(D* -d%)
Pentru motoarele cu paleta:
p'b'Z 2 2 . _ 8Q
M= D*-d = 3.18
g 0 DT o) G-18)

Pentru cele cu z palete si la pompele cu plunjer oscilant:
M z%dsz (3.19)

In relatiile de mai sus, in afard de notatiile din figura 3.8.a si ¢, se mai
mentioneazi : Ap = p, — pr = p (s-a considerat presiunea din camera de
evacuare egald cu 0), b — litimea paletei, F, R — forta, respectiv raza de

actiune a acesteia.
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Caracteristicile functionale ale servoelementelor hidraulice

a) Caracteristica de reglaj descrie variafia mérimii comandate la variatia
méarimii de comandi cu parametrii perturbatori constanti, in regim stationar

QL = f{i) la Ap = const. pe servoelement.

1]

-

onwmaterv! A

!

y
Q!
3
3
2
3
y
3
Q‘“

Fig.3.10. Caracteristica statica
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b) Caracteristica statica descrie variafia marimii comandate la variafia

parametrilor perturbatori cu marimea de comanda constantd Q. = f(p.) la i/

lhom parametri.

! E 0 _lay
! M ~e)
{
A : ;
. - —s-—= o
Q‘ w. “"G.‘ “
at-
. —-:2"
2ozt
& 59 &7 2
FL”A’ ( '.;.]

Fig.3.11. Caracteristica statica
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CAPITOLUL 4
Modelul matematic al subsistemului electrohidraulic
automat de descircare (SEHA) a suprasarcinilor, parte a
SACMH, pornind de la modelul analitic al unei axe

hidraulice conduse prin calculator

in figura 4.1. este reprezentati schematic o servoactionare electro-
hidraulica rotativa compusa din:

- grup hidraulic — a carui pompa furnizeazi debitul necesar motorului.
El are, ventilul limitator de presiune, si rolul de reglare a presiunii de
alimentare po;

- servodistribuitor — asigurind un debit nominal Q, la curentul de
comanda nominal 1, si presiune de sarcini nuld cu ps = 0;

- motor hidraulic rotativ — avand un volum unitar V, , unghiul de
rotatie al arborelui de iesire fiind notat cu 6;

- sarcina isi valideazi prezenta prin momentul static M, si momentul

inertial J.

Fig.4.1. Schema axei cinematice electro-hidraulice
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4.1. Stabilirea ecuatiilor diferentiale si a functiei de transfer

pentru sistemul continuu.
4.1.1. Ecuatiile ce descriu convertorul tensiune — curent.

Convertorul tensiune — curent are rolul de a transforma valoarea de
referintd a tensiunii intr-un curent de comanda pentru servodistribuitor.
Conform legii generalizate a lui Ohm se poate scrie ecuatia ce

caracterizeaza functionarea convertorului:

CA®) L =
1 m + r-i(t) = u(t) 4.1)

unde:1 — inductivitatea circuitului;

r — rezistenta circuitului.
4.1.2. Ecuatiile ce descriu functionarea servodistribuitorului.

a) Caracteristica statica.
Debitul care trece prin fantele de comandd A si B la o deplasare a

sertarului y (in conditiile Qs = Qp = Q si po = pa + ps ) este dat de relatia:

Q=k-y- \/%-[po—ps-sign(y)] 4.2)
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Debitul maxim rezultd in situatia absentei sarcinii ps = 0, deschiderii

maxime a sertarului de comandi y = yma $i este dat de relatia:

Qomax = K - Yimax - Pz— (4.3)

Raportand relatia (4.2) la (4.3) se obtine campul caracteristicilor statice

normale ale servodistribuitorului.

Deoarece in regim stationar y si i sunt proportionale:

Q 1 \/1 - P: sien(i) (4.4)
i P,

0 max n

Campul de caracteristici este evident neliniar. Liniarizarea lui se

realizeaza prin dezvoltarea in serie Taylor in jurul unui punct de functionare
(psos 10)- Se obtine:

AQ=Q—Qo=Aqi- (i—1io)— Agp * (Ps - Pso) 4.5)
unde:
Agi = %? = Qi‘"““ ~\/1—P*°°Sign(i) (4.6)

este amplificarea debit — curent comanda;
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Q _2Q°m H : (4.7)
P, 2:0p, I, Jl—fﬂ-sign(i)

0

este amplificarea debit — presiune de sarcina.

Punctul de liniarizare uzual pentru descrierea matematicd a actiondrilor
cu servoventile este cel corespunzitor zeroului hidraulic (Qp = pso = 1o = 0).

Pentru acest punct functional Qy = Ag; - 1, astfel incat ecuatia (4.5) devine:

Q(t) = Aqi - i(t) — Agp - Ps(t) (4.8)

b) Comportarea dinamici.

Optiunca uzuald in descrierea funcfionarii dinamice a servo-
distribuitorului constd in a-l1 considera un component proportional cu
intarziere de ordinul 2. in acest caz curentul de comanda si debitul de trecere

prin servoventil in absenta sarcinii exista relatia:

L d'Q,(), 2:& dQ,)
o’  dt’? ® dt

r r

Qo(t) = AQi ) 1(t) (49)

unde: ®; — frecventa naturali;
&, — factorul de amortizare al servodistribuitorului .
Valorile lor sunt determinate experimental si furnizate, de reguld, de

constructorul aparatului.
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4.1.3. Ecuatiile ce descriu functionarea motorului.

1. Cuplul hidraulic disponibil.

Pentru motorul ideal (fard frecéri interne, scurgeri interne §i externe si
avédnd un volum unitar independent de unghiul de rotatie dV, / d0 = 0) cuplul

hidraulic util la arborele de iesire este:

My= — -ps (4.11)

2. Ecuatia de continuitate a debitului.

In regimul dinamic, debitul necesar migcarii motorului se compune din:

- debitul necesar miscarii motorului:

Q=—1.0 (4.12)

- debitul de scurgeri datorate diferentelor de presiune:

Qs:ks ‘ ps (413)

unde K, — coeficient de scurgeri dependent de presiune;
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- debitul de comprimare sub actiunea presiunii — in general o variatie
de presiune dp intr-un volum V determind o comprimare acestuia cu

dVv:

dp_dv E_  E
E 4.14
i a v 2y (4.14)

unde: E — modulul de elasticitate al uleiului;

Pentru volumele V, si Vp inchise in camerele motorului, avand in

vedere ecuatia de continuitate a debitului, relatia (4.14) devine:

(4.15)

Considerand cresterea si descresterea in cele doud camere ale motorului
ca fiind simetricd Vo, = Vg =V = % + V. (V. — volumul de ulei inchis in
conducte) si Q4 = Qp = Q si tindnd cont de relatiile (4.12), (4.13) si (4.15), se
obtine:

. . . 2.E vV .
P,=P.—Ps=——(Q -k, -p, +—--0) (4.16)
V, 2.7

de unde debitul de lichid ce intrd in motor este dat de relatia:
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V, dp.(t) Vv, de(t)
_ Yo 4p, k -p (1) + : (4.17)
) 2-E dt top () 2-t dt
3.Ecuatia de miscare.
Ecuatia de echilibru a momentelor la axul motorului este:
Mm(t)=J-d e+v-d—€—)+ M, (4.18)
dt’ dt

unde: ] — momentul inertial;
v — coeficient de frecare vascoasi;

M, — momentul static.

4.1.4. Ecuatiile diferentiale ce caracterizeazi modelul analitic al
axei cinematice actionate hidraulic (relatiile (4.1), (4.8), (4.9), (4.11),
(4.17), (4.18):

- ecuatiile convertorului de tensiune:

l- %%‘-H r - i(t) = u(t) (4.19)

- ecuatiile servodistribuitorului:

Q(t) = Aqi - i(t) — Agp - Ps(t) (4.20)
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1 .szO(t)+2.€v d Qo(t)

+Q,(t)=A -i(t 4.21
(!)f dt2 (Dr dt Qo( ) Qi 1( ) ( )
- ecuatiile motorului:
M, = v, - Ps (4.22)
2.7
V, dp.(1) V. do(t)
)= —— — k. -p.(t . 4.23
Q)= 22 K p O+ (4.23)
d’o(t) d 6(t)

Mp(t) = - +f- + M(t 4.24
(1) e ” (1) (4.24)

Determinarea ecuatiei diferentiale si a functiei de transfer se face
pornind de la modelul al axei cinematice actionate electrohidraulic descris de
relatiile (4.19) — (4.24):

V, dp,(t)
2-E dt

Vv, . do(t)
2.7

Agi- I(t) = +(k,-Ay) P, (D) + (4.25)

Avand in vedere egalitatea momentelor motor hidraulic si mecanic
absorbit M, = M (relatiile (4.22) si (4.24)):

Lps(t) =Jd 9(2t)+v d e(t)
2.m dt dt

+ M(1) (4.26)
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Din relatia (4.26):

o= 2. [d’()(t) ~d 6(t)

\% dt’ dt

u

:| + M(t) (4.27)

Derivand se obtine:

dp, _2'm [ 39(t) .dze(t)_l_er(t)]

(4.28)
dt V, dt’ dt’ dt

In locuind relatiile (4.27) si (4.28) in (4.25), se obtine:

Vyom-J d39(t) V,-m-v -]

E-V.  df ey V. tlkat A

Agi - 1(t) =

] .

l.l

de) | 2.m-J V.. dot) . V,-m dM.(t)
k + u . + 0 . T
o LT AR V. 2 E-V, dt

+ (ks + +

Agp) - zv_" - M(t) (4.29)

u

V,-m-J

Impartind ecuatia cu , se obtine:
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’e(t) 2-E. d6(t) |

E -
Agi -

Von - i(t) = +[ + (ks + Agp) - 0]' e
V?.E do dM
(ks + Agp) - z E.JV MWy, .J]' d(tt) +3 dt(t) kst Agy)
2-E
Rt 4.
MO (4.30)

care poate fi scrisd sub forma:

39(’[)

do(t) ol de(t)

oh? - Ay - Agi - i(t) = +2. 8-

1 dM, (1) 2.E
7 e Tkt ARGy

- M(t) (4.31)

0

unde:

- frecventa hidraulici naturala:

_ V. |2E Vv [2E)
o= 2 \/VO.J [(ks+AQP) v (Vu ] +1J (4.32)

- coeficientul de amortizare hidraulic:

(4.33)
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- coeficientul de amplificare hidraulic:

A= 2T ‘ : (4.34)
V. 27
(k, +A,)v 7 +1
Tinand cont de relatia (4.29) se poate scrie:
V,-m-J d39(t) V,-m-v -]
) = . + + .
QY= TN g TlEy ket e Vﬂ ]
d’0(t) 2-m-v V do(t)  V,-m dM. (1)
: + + + —7. + - 2+ (ke +
qo LT Aw) V. 2 Tt E-V., dt ke
+ Agp) - 3\7’—‘ - M(t) (4.35)
Derivand succesiv se obfine:
dQ,(t) _ V,-m-J d*'o(t) V,-mt-v 2-n-J
dt Ev a4 lEv -V, Pt Ag) - V. I
d’0(1) v V d’e(t) . V,-nm  d’M (1)
+ + + —2 7. + -0 . AREAE
go LT Aw) v, T 2al e E-V, dt
2-1 dM (t
(ko Agy) - 22 L (4.36)

Il
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dQ,’(t) _ V,-m-J  d’6(t) [VO TV L + Agy) - 2 T J

dt’ E -V, dt’ V,
de(t)+[(k+AQp) 7tv_}_Vu].de(t)_I_Vo-n.er(t)+
dt’ V. 2.n”  dt’ E-V dt’
(ke + Agy) - T4 l:ﬁz(t) (4.36)

ll

Inlocuind relatiile (4.36) si (4.37) in ecuatie ce descrie comportarea

dinamici a servodistribuitorului (4.21) se obtine:

+[-+2-5 -0, + (k+ Agp) - ——
e [1 & (ks + Agp) - V.
2

do°(t) . r 2-E %]_ de’ (1) +[§ .

+2- E.zv (ov+mv+(" 2 &.:v (Dv) [(k+AQD) TE ?]l‘]+(ks+AQp)’V

. 2E+§_+(_Vu_)2_+%] de(t) +[£~(D2+ (E‘z'év'wv“"ﬁ)vz)'

A 2-m) V, dt* 1

[ (s + Agp) z—vo"i+1]+( £2 8 00 [ (k + Agy) 3—;E~+}+
r(e] 2Ry S0 et Ayt AT 1H(]
2-8 o, 02 - [(ke+ Agp) - 2_VoFi+¥ + (ZVRT 2\'/:3+.}_]] . diﬁgt) +
"ol et Ag) T +[2V_‘;nj2- T Tl e Aa
e - LD 2 g 0+ (e Ag) + 3{,—@]
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M) tE 2k ot (=28 0y) - (K + Agp) + Z'_E].
dt’ 1 1 V.
d'M (t) | . r 2, T o 2 | 2-E. dM, (V)

'T_*—[T'(DV +(l 2 E_,v (Dv+mv) (kS+AQP)+ VO] dt +
r 2 2-E

+[T'wv (ks + Agp) t —V__]'Mr(t)] (4.38)

Ecuatia (4.38) reprezintid ecuatia diferentiald a modelului unei axe
cinematice actionati electro-hidraulic. Din studiul ecuatiei diferentiale se
observa ca sistemul este de ordinul 6 in pozitie si de ordinul 5 in viteza.

4.1.5. Functia de transfer.

Aplicdnd transformata Laplace asupra ecuatiilor diferentiale ce

caracterizeazd comportarea dinamica (4.19), (4.21), (4.25) si (4.26) se obtine:

u(s)=r-i(s)+1-s-i(s) (4.39)

de unde functia de transfer este de forma:

1
i(s 1
H(s) = (5) = =3 L (4.40)
u(s) l-s+r L
r
- ecuatia servodistribuitorului;
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i

S5 Qule) + 2(;)& - Qu(s) + Qufs) = Agi - i(5) (4.41)

de unde functia de transfer este de forma:

= Q) _ Ag 4.42
H® i) 1 . 26 o @4
®; ®,

- ecuatia de continuitate a debitului:

Qo) = = -5 P(8) + (ke + Agy) - P(8) + — - Q(s)  (4.43)
2-E 2-7

de unde prin suprapunerea efectelor rezultd doud functii de transfer:

1
0 1 k +Ay
Hi(s) = = = (4.44)
WE Vo gik +A,) Yy s+1
2-E 2-E-k, +A,,
_ Q) _V,
Hu(s) o) =5 (4.45)

pentru P(s) = 0.

- ecuatia de miscare:
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Vo ps)=7-s-Q(s)+V-Qs)+Ms) (4.46)
-7

de unde prin suprapunerea efectelor rezulta doud functii de transfer:

vV
H,(s) = Q(s) __ 2t _2-m-V (4.47)
P(s) J-s+v l-s+1
\%
Pentru My(s) =0;
Ps) 2'm
H = = 4.48
M(S) M(s) V. ( )
pentru Q(s) = 0.

Pe baza ecuatiilor (4.40), (4.42), (4.45), (4.47), (4.48) se poate trasa
schema bloc liniarizat3 a unei axe cinematice actionate hidraulic (figura 4.2.).
Analizdnd schema bloc a axei cinematice hidraulice si folosind algebra

schemelor functionale se deduce functia de transfer:

o) = | Ho HoHy o H, u(s) - H, H, -M(s) (4.49)
s 1+H, -H, -H,
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4 ;7 P
d kA 21V
‘_————--
s
2n

Fig.4.2. Schema bloc a sistemului dinamic al axei cinematice actionata

hidraulic

inlocuind functiile de transfer ale elementelor componente in relatie,
efectudnd calculele se obtine functia de transfer a sistemului axei

cinematice hidraulice:

Ag -2—\?‘&—-u(s)—(l-s+r)-(m12 .8’ +2m'£-s+1]-[2\_/—‘;3-s+(ks +AQP)]-M,(S)

v v

s-(l-s+r)-(ml2 -s? +2'€-s+1]-{[;,‘;3-s+(ks +AQP):|~(J-s+v)+(21“;) }
v ('ov . -

0(s) = (4.50)
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4.2. Modelul matematic al SEHA de descircare a

suprasarcinilor.

4.2.1. Ecuatia diferentiali a modelului pentru conditiile

restrictive date

SEHA de descarcare a suprasarcinilor descris la cap.2.1. poate fi
asimilat din punct de vedere al structurii si componentei, respectiv al
ecuatiilor de functionare cu o axa hidraulici condusi prin calculator, utilizati
la masinile-unelte cu comanda numericd, cu deosebirea ca studiul va urmari
alte marimi fizice reglate.

Ecuatia de functionare a SEHA este ecuatia 4.38 in care se poate opera
ipoteza simplificatoare a blocarii motorului hidraulic, deoarece miscarea de
pozifionare a axei B este caracterizatd prin viteze foarte mici, practic

neglijabile, sub aspectul debitului consumat pe parte hidraulica

o d°9
O=ct. > —=- =0 4.51
~ a dt° (4.51)

Tindand cont de 4.51, ecuatia 4.26 va exprima egalitatea cuplului

hidraulic cu cel rezistent (M, = M), iar in aceste conditii 4.38 devine:

d‘M, (t) d°’M, (1) +A d M, (1) + AoM,, (4.52)

B ult)=A
ult)=A, dt* Poode *oode? Lot

care este ecuatia diferentiald a SEHA in bucla deschisi unde:
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Ay

=
A, = E+2gv o, +(K, +A, )i}—E}

0

A, =[§-2&v 0, + o +G+2};v m)(K +AQP)-7

unde K =By / Ay este factorul de amplificare in cuplu al SEHA.

4.2.2. Ecuatia regulatorului automat

(4.53)

(4.54)

(4.55)

(4.56)

(4.57)

(4.58)

Functionarea SEHA in bucla inchisa, are drept scop preluarea automata

a cuplului rezistent exterior avind o variatie aleatoare de catre motorul

hidraulic, astfel incét in regim stationar cuplul sumai si fie nul.
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M; + M, =0. (4.59)
Pentru a realiza aceasta functie, ecuatia regulatorului R trebuie sa fie de

forma:

R (4.60)

unde k este egal cu factorul de amplificare in cuplu al SEHA in bucla
deschisi.
Deci conform (4.59) si (4.60) rezulta ca

Mp+M;=0 (4.61)

in consecinta functia este indeplinita.

Solutia tehnica a regulatorului R prin care acesta asigurd un semnal u
proportional cu cuplul rezistent M, face obiectul unei cereri de brevet de
inventie $i nu este descrisd in aceasta lucrare.

Ecuatia de functionare in bucld inchisd cu regulatorul se obtine
inlocuind 4.59 in 4.38 :

4 3 2
—AO-(M,+Mh)=A4dM“(t)+A31—I;—/It—';—(t—)+A2d—l::;@—)+A,%4t“—(t) (4.62)

M, se da; My rezultd; My, + M, reprezinti cuplul din incastrare, este

sesizat de traductorul T si in regim tranzitoriu este diferit de zero.
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4.2.3. Functia de transfer

Schema bloc din figura 4.2. se simplifica la forma din figura 4.3. avand
in vedere ¢ R(s) =0, Hy(s) = 0 si Hy(s) = 0.

Regulatorul R a fost adaugat in schemad conform functiei ce o
indeplineste iar T este un traductor ce masoard mérimea reglatd (cuplul M, +
M;).

Functiile de transfer Y(s); Y’(s) ; Y(s) conform schemei din fig.4.3

sunt:
; 1
Y(s)= M,(,()) y 1;5 + Ay, : R;, Vi (4.62)
LS 0 s+1 + 2 sal |
r 2-E-(K, +4,,) w’-s? o
Y'(s)= _ A -Y(s)=—M"—(S—) (4.63)
B, M, (s)

Fig.4.3. Schema bloc a sistemului eletrohidraulic automat
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4.2.4. Studiul stabilititii sistemului

Sistemul descris de o functie de transfer este stabil dacd numitorul
acesteia admite numai radicini cu partea reald negativa.
Pentru functiile Y, Y' si Y descrise de relatiile 4.62, 4.63 si 4.64
radicinile numitoarelor sunt acelasi si conform relatiei 4.62 au valoarea:
2E
—V(K +AQP)< 0

0

r
s, =—-<0; S, =
1

(4.65)

s =—2r i L TTE cu Rels,,)=- 2 <0
O, .

o

Y

Relatiile 4.65 dovedesc ci atat sistemul functionind in bucld deschisa

descrisde Y si Y', cat si cel in bucla inchisa descris de Y™ sunt stabile.

4.2.5 Studiul in domeniul frecvential. Determinarea locului de

transfer.
Locul de transfer este reprezentarea in planul imaginar a functiei
Y(jo)=Re(w)+ j-Im(0)= A(w)-e"* (4.66)
unde Y(s) este functia de transfer a sistemului.

Alo)= Ifw =|Y(jo) = yRe*(0)+ Im* (o) (4.67)

max
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A exprimat in dB se numeste atenuare.

Im(w)

®(w) = arctg Re(o)

(4.68)

reprezintd defazajul dintre marimea de intrare si cea de iesire.
Pornindu-se de la ecuatia diferentiald a SEHA in bucla deschisa (4.52),

functia de transfer este:

B, _EG) (4.69)

Y(s)= =
) A, s*+A,-S"+A,s>+A, s +A, 1(s)

coeficientii Bg, As ... Ag sunt dati de (4.53 — 4.58)

Inlocuindu-se s cu jo se obtine:

B,(A,0' -A,0° +A,)
(A‘,oa4 -A,0° + Ao)2 + (A34co3 + Aza)z)2

Re(w)= (4.70)

BO(A3m3 + Azcoz)
(A0 -A0+A,) +(A,0° +A,0%)

Im(w) = 4.71)

4.2.6. Studiul in domeniul timp. Determinarea raspunsului

indicial.

in teoria sistemelor automate s-a stabilit ca raspunsul indicial al unui
sistem poate fi dedus, cu o aproximatie acceptabild din Re(w), in felul

urmdtor (vezi figura 4.4.):
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a) Se reprezint grafic functia Re(®).

b) Se aproximeaza aceasta functie cu un trapez dreptunghic — OABC, de felul
celui aritat in figurd, avind coordonatele punctelor O(w = 0, Re = 0); A(O,
Re(0)); B(wmq.Re(0)); C(wo,0).

c) Raspunsul indicial ciutat are forma matematica dat3 de relatia:

e(t)=§—Re(O){Si((odt)+ D [Si(wyt)- Sifw,t)]- — -°°S(‘°°t)'°°s(“’dt)} (4.72)

in care s-a folosit notatiile sinusului integral:

Si(ot) = T Slr;f?t) -doot

d) Se reprezintd grafic functia e(t), procedindu-se astfel:
- valorile Re(0), ®,,®4 se scot direct din din figura 4.4.;

- se apreciazd durata maximd a regimului tranzitoriu (dupa constantele de

timp ale modelului matematic), tpay ;
- se calculeazd tabelar, la un numir suficient de intervale de timp (t, = 0,
tt. .ty = thax).:
- valorile w.t, w4t ;
- valorile cos(@,t);cos(wt);
- valorile Si(w,t), Si(w4t) ;

- valorile lui e(t) pe baza relatiei (4.72) ;
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- in final s¢ traseaza curba e = f(t), ca in figura 4.5.

e(t)}
eﬂ

ol —]

7 ; |

| |
/) -
t 1. 7 ¢

Fig.4.4. Dependenta partii reale Fig.4.5. Marimea de
a functiei de transfer de pulsatie iesire in functie de timp

In situatiile in care Re(w) are o forma mai complicati (figura 4.6,a) se
procedeaza astfel :
a) Se reprezintd grafic functia Re(m).
b) Se aproximeazd aceastd functiec cu mai multe trapeze dreptunghice
(figura 4.6,b), stiind c4a :
- trapezele ce se formeazd cu segmente inclinate pentru care Re(w) descreste
cu @ se considerd ca avand arie pozitiva si se reprezintd deasupra axei w;
- trapezele ce se formeaza cu segmente inclinate pentru care Re(w) creste cu
® se considerd ca avand arie negativa si se reprezintd dedesubtul axei @.
¢) Se calculeaza raspunsul pargial el(t), ex(t) etc. pentru fiecare din
trapezele din fig. 4.6 asa cum s-a aratat pe marginea figura 4.4.

Raspunsul indicial cautat e(t) rezultd din insumarea tuturor raspunsurilor

partiale, ca in figura 4.7.
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CAPITOLUL 5
Elemente privind cercetarea experimentald a sistemului

electrohidraulic automat

5.1. Particularitatile incercirii instalatiilor hidraulice

Desi in ultimul timp s-au facut eforturi soldate cu bune rezultate
pentru dezvoltarea modelelor matematice ale actionarilor hidrostatice,
astfel incét aceste metode matematice sunt de mare folos pentru orientarea
generald a proiectantilor, totusi, in foarte multe cazuri §i mai ales la
realizarea actiondrilor hidrostatice cu performante de varf — cum sunt cele
folosite in tehnica aerospatiald sau la masinile-unelte — definirea cu
precizia necesard a realizdrii practice, a comportdrii diferitelor elemente si
a instalatiilor in ansamblu, in cazul functiondrii concrete in exploatare a
instalatiei, nu se poate obtine fard cercetiri experimentale.

Experimentdrile efectuate au demonstrat c¢a nu este suficientd numai
cunoasterea performantelor elementelor componente pentru a putea
prevedea caracteristicile instalatiei, intrucit in cadrul instalatiei existd un
numdr foarte mare de conexiuni si influenfe reciproce intre elementele
componente, cit si 0 mare varietate a conditiilor de functionare. Astfel, de
exemplu, are servomecanismul mecano-hidraulic cercetat ca unitate
independentd pe stand si chiar folosit cu succes intr-o instalatie s-a dovedit
generatorul unui puternic fenomen de autoscilatii cand au fost schimbate
numai condifiile de instalare (rigiditatea fixdrii si maslele inertiale
actionate) pe un alt produs. Problemele cele mai dificile apar mai ales in

legdturd cu regimurile tranzitorii, care, de fapt, sunt regimuri de
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functionare preponderente, in instalatiile hidraulice complexe; regimul
propriu-zis stationare se intilnesc mai rar, de aceea si aparatura folosita
este de masurare in regim dinamic.

Un exemplu de instalatie necesar a fi cercetatd in ansamblu este cea a
avioanelor, in fenomenele tranzitorii produse, la inchiderea sau deschiderea
unor distribuitoare, supape, variafia sarcinii la motoare, trecerea pompelor
cu regulatoare automate de pe debit maxim pe debit nul i invers, pot fi
cauza unor efecte nedorite asupra ansamblului instalatiei, efecte cauzate de
socuri sau oscilatii intretinute ale presiunii. Situatii aseminétoare exista si
in instalatiile masinilor-unelte, a utilajelor de constructii , a celor de

transporturi, etc.
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5.2.Solutia modelului functional din aviatie transpusa la

realizarea standului de modelare al SACMH

Modelul functional, de obicei, este construit dintr-o structura rigida
de profile sudate sau imbinate demontabil, pe care se fixeaza agregate de
acelasi tip cu cele care vor fi montate pe avion, traseele conductelor,
pozitiile agregatelor hidraulice, a suportilor din lanturile de comenzi,
cinematica organelor automate hidraulic este identica cu cea de pe avion.
Pentru servocomenzi trebuie realizate rigiditdfi de fixare similare celor
reale §i pentru a avea si masele inertiale identice, pe cit posibil, se
recomanda utilizarea suprafetelor de comanda reald ale avioanelor.

Pe langa faptul cd realizarea unui model functional indeplineste
cerinfa regulamentard, aceasta prezintd si o serie de facilitdti pentru
constructorul acronavei si realizatorii de sisteme ca:

= pretul de cost al experimentarii este de aproximativ 10 — 20 mai mic
pe ora de functionare pe model fata de avion;

= se evitd accidente care pot pierde avionul prototip si periclita viata
pilotului de incercare;

= se obfine devansare a verificarii instalatiei inainte de definitivarea
acestuia pe avionul prototip;

= pe model se pot simula fortele exterioare care apar in timpul
diverselor faze de zbor;

» este posibil accesul pentru instalarea aparaturii de mésurare care este
mai precisi, in general, ca cea utilizatd la incercérile de zbor, in
primul rand datorit evitérii erorilor transmisiei fara fir;

= 1in céteva luni poate fi reprodusi intreaga durata de viata a avionului,
ca numdr de cicluri; intrefinerea este mia usoard; posibilitatea
scolarizérii pilotilor si a personalului de executie si de intretinere.
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in privinia aparaturii de masurare, de mentionat, cd datorita rapiditatii

cu care se desfisoard fenomenele acestea nu pot fi urmdrite cu aparatura

clasici (manometre, rotametre, dinamometre, cronometre, etc.), ci se
utilizeaza aparatura electronica de indicare sau inregistrare.

Dintre verificarile ce se pot efectua pe modelul functional se
mentioneaza:

- corectitudinea dimensionarii conductelor;

- prin incerc#ri repetate cu diferite drosele se stabilesc timpii impusi

de efectuarea curselor organelor efectuate actionate hidraulic;

- se masoard debitul pompei si variatiile de presiune in diferite

regimuri de zbor;

- se constatd influenta sarcinilor exterioare asupra presiunilor i

timpilor de executie;

- se verifica stabilitatea in timp a caracteristicilor functionale ale

instalatiilor existente;

- se verificd ciderile de presiune, consumurile de debit, existenta

socurilor de presiune, sigurantd in functionare, etc.

Pornind de la structura capului de pozitionare al masinii de frezat
industriale si de la ipoteza cd deplasdrile sunt neglijabile sub aspectul
functionarii subsistemului hidraulic s-au conceput un stand pentru
incercarca la scard reald a subsistemului hidraulic al SACMH , al cérui
prototip se afld in laboratorul de organe de masini al UCMR SA Resita.

Astfel, in figura 5.1. s-a reprezentat schematic standul .

S-au notat cu:
1 — carcasa standului;
2 — cilindrul hidraulic comandat de o servovalvd, avand rol de a

simula cuplului rezistenta utild produsa de frezi;

3 — arbore oscilant:
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4 — rigidizare (imobilizare) simuldnd prezenta subsistemului
mecanic;

5 — rotorul motorului hidraulic oscilant;

6 — statorul MHO;

7 — traductor de cuplu;

8 — bloc electronic de comanda, ce poate fi testat si ajustat pe acesta
stand;

9 — sistem de actionare hidrostatica cu servovalva;

10, 11 — traductori de presiune.

4 ! 10

N, 77777000000 0" 7 v 3

Ty

Fig.5.1. Schema standului pentru incercarea subsistemului hidraulic

Standul construit in acest mod oferd ulterior transferarea

componentelor 5, 6, 7, 8, 9 direct pe masina industriala (figura 2.2.).
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Aspectul principal al proiectdrii standului constd in asigurarea
cilindrului 2 capacitatea de a produce forte compatibile cu F industrial i
MHO 3§, 6 de a prelua forta de acest ordin de mérime.

Metodologiile de proiectare sunt specifice actiondrilor hidrostatice.

Avantajul folosirii unui sistem hidraulic (cu servovalva) de simulare
a incercarii exterioare constd in posibilitatea de a realiza forte mari,
existand totodata posibilitifi simple (prin variatia curentului de comanda al
servovalvei) de a realiza variatia acestora in timp dupi legi impuse.
Totodatd, prin utilizarea traductorilor de presiune aceste forte pot fi usor

masurate $i in regim dinamic.
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5.3. Elementele componente ale instalatiei de masurare si

achizitie de date a standului

Componenta instalatiei de masurare

Traductorul rezistiv transformd mirimea de comanda intr-o variatie a
instalatiei electrice. Utilizare largd o au traductoarcle rezistive cu fir
metalic si cu semiconductori. Caracterizata de transfer liniarizatd a

traductoarelor rezistive se exprima astfel:

AR =kRe,
unde:

R - variatia rezistentei electrice (marime de iesire);

k - constanta traductorului;

¢ - alungirea relativd a elementului sensibil al traductorului (marimea
de intrare).

Valorile obisnuite ale rezistentei electrice R sunt: 120 Q; 240 Q; 360
Q; 500 Q.

Constanta traductorilor rezistive cu fir k este cuprinsa intre 1,9...3,5;
valorile mici fiind recomandate in studiul solicitirilor statice, iar cele mari
in cel al solicitarilor dinamice. Traductoarele rezistive cu fir permit
masurarea deformatiilor pieselor, caracterizate prin alungiri specifice
€min = 2 - 10° §i €max = 5 - 10°. Valoarea minima este determinati de
sensibilitatea traductoarelor, iar valoarea maxima de erorile de masurare
apreciabile date accentudrii fenomenului de histerezis si mariri abaterilor

de la liniaritate. Din punct de vedere al formei, existd o mare varietate de
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traductoare rezistive. Pentru traductoarele cu folie, in figura 3.3.1. se

prezinta tipurile uzuale.

i
Supo-t ] Fire de rcmeru-n
Flement cenniby

Fig.5.2.

Traductoarele cu o grild pland (figura 5.2.a) se aplicd in studiul
deformatiilor pe doud directii perpendiculare; cele cu trei grile-tip delta
(figura 5.2.c) — la stabilirea directiilor principale ale deformatiei. Ultimele
doud forme au destinatie speciald: pentru méasurarea deformatiilor radiale

(figura 5.2.d) si a celor tangentiale si radiale (figura 5.2.a). In lucrari de
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specialitate asupra tensiometriei electrice, se dau detalii referitoare la
intreaga gamd constructivd a traductoarelor rezistive, proprietdtile lor,

tehnologia lipirii, etalonarea, etc.

Adaptoarele si elementele auxiliare ale instalatiilor de

masurare

Structura elementelor adaptoare si auxiliare ale instalatiilor de
masurare se diferentiazd in functie de tipul traductoarelor conectate
parametrice sau energetice.

Traductoare parametrice rezistive, inductive sau capacitive se
conecteaza intr-un circuit de masurare sub forma unei punti Wheatstone.
Puntea este alimentatd de obicei, de la o sursd cu frecventd purtitoare, ce
furnizeaza un semnal sinusoidal de frecventa si amplitudine bine precizate.
Tensiunea de dezechilibru a puntii Wheatstone este amplificatd, trecutd
printr-un detector de fazd si demodulatd, dupd care este transmisa
instrumentului de masurd aparatelor inregistratoare sau unitdfi de caicul
pentru prelucrare.

Schema de conectare a adaptoarelor si elementelor auxiliare din
instalatia de mésurare este prezentatd in figura 5.3.

In tara noastra, in cadrul Intreprinderii de Aparate Electronice de
Masurd si Industriale (I.E.M.1.) — Bucuresti, a fost conceput si executat un
sistem modular de elemente adaptoare si auxiliare, necesar constituirii
instalatiilor de méasurare destinat de a functiona cu traductoare rezistive,
inductive, termo-electrice si electrodinamice (cu adaptoare speciale).
Sistemul are in componenta sa urmatoarele: amplificatorul N 2314 cu
frecventa purtitoare de 5000 Hz; modulul de alimentare si afisare
analogicd N 2322 sau numericd N 2323; modulul de etalonare N 2338;
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modulul de conectare si echilibrare N 2351; modelul de comutare pentru
12 puncte N 2362; modelul pentru masurarea valorii de varf, medii i
eficace N 2334.

Prin combinarea acestor module, rezulti un numér de variante de
instalatii de méasurare, care poartd denumirea de tensometre electronice, cu
un canal, doud canale sau sase canale, capabile de efectua masurdtori in
regim static sau dinamic cu frecventa maxima de 1000 Hz, avind abaterea
de la liniaritate de 0,03 %. Acest sistem modular este supus unor

perfectiondri continue.

T Ssirument
je mdsuré

%.'m.‘.xf.cc [ Cetector o o+
ce sensib.| Dervoc.stor N
- ‘c\.renﬁ la nlg -40 of B .
C] (R (3% H
LQiiz”ngl ' P
— e P
- l l i @
1 ]
]
4o
Element dsf[E.eTent de ! e
brare |feis tmar '
_ ’ Oscidcscop

Fig.5.3. Schema de conectare a adaptoarelor si elementelor auxiliare din

instalatia de masurare.
Maisurarea momentelor de risucire

Momentele de rasucire ce apar in organele mecanismelor si lanturilor
cinematice ale masinilor si utilajelor se masoara utilizind traductoare
tensiomerice $i mai rar, traductoare inductive.

in acest sens, exista trei procedee:

a) prin mdsurarea directid a deformatiilor de risucire pe un

arbore al mecanismului lantului cinematic;
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b) prin misurarea fortei tangentiale cu ajutorul unui
dinamometru inclus in fluxul de transmitere a momentului de rasucire;
¢) prin utilizarea unui tensiometru de constructie speciala.

Primul procedeu este relativ simplu si este recomandat a fi utilizat ori
de cére ori este posibil, dat fiind avantajul pe care il prezintd de a reflecta
realitatea transmiterii momentului de rasucire. Dar, nu pe orice arbore se
pot monta traductoare. in afara de acestea, majoritatea arborilor masinilor
se concep cu un coeficient de sigurant{d mare, ceea ce face ca deformatiile
masurabile sd fie mici, diminuindu-se astfel sensibilitatea si precizia
masurdrii momentului de rasucire.

in figura 5.4. se prezinti doud variante de aplicare a acestui
procedeu.

Montand traductoarele dupd varianta 1, deformatiile sesizate vor fi
datorate rasucirii si incovoierii arborelui. Deformatiile de incovoiere
variazd odatd cu modificarea pozitiei unghiulare a arborelui. Acest lucru
favorizeaza eliminarea lor din semnalul furnizat de instalatia de masurare.
Operatia este complicatd si masurarea are precizie scazuta.

La montarea traductoarelor dupa varianta 2, cele doud traductoare se
conecteazd in ramurile vecine ale puntii Wheatstone. In acest fel
deformatiile de incovoiere ale arborelui se elimind, deoarece la incovoiere
deformatiile celor traductoare sunt identice ca mdrime si semn. Astfel se
elimind i erorile datorate variatiei de temperaturd a arborelui.
Traductoarele se dispun cit mai aproape unul de celalalt, recomandindu-se

a se utiliza rozete cu doui traductoare.
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Fig.5.4. Masurarea deformatiilor de risucire cu timbre tensiometrice

Sensibilitatea maxima la misurareca momentului de rasucire se obfine
prin montarea, pe o anumita circumferinta a arborelui, a patru traductoare
rezistive, dispuse din 90° in 90° si inclinate la 45° fatd de generatoare in
sensuri diferite.

Valoarea momentului de rasucire se apreciazd in urma etalondrii
sistemului de mésurare. Etalonarea se efectueaza cu ajutorul unei instalatii
speciale, dacd arborele poate fi demontat, sau prin incércarea controlatd a
arborelui in pozitia de functionare.

In acest sens, se utilizeaza urmatoarele relatii:

- pentru arborii cu sectiune circulara:

8107 -sin2a
€= .

DG M (5.2)
- pentru arborii tubulari:
_ 8-107 -sin2a

€= (5.3)

n-(D'-d)-G
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in care:
M — momentul de rdsucire supus masurarii, in Nm;
D — diametrul exterior al arborelui, in mm;
« - unghiul de inclinare a axei traductorului tensiometric;
G — modulul de elasticitate transversal, in N / mm?®.
Pentru incercdri de laborator in regim dinamic, se utilizeaza

traductoare si captoare de presiune de diverse tipuri, care permit masurarca

directd prin vizualizareca pe ap#ratul de masurare, de exemplu pe
osciloscop, fie inregistrarea variatiei in timp a presiunii printr-o metoda
oarecare de inregistrare.

Dintre captoarele de presiune mai frecvent utilizate, se menfioneaza
cele cu traductoare rezistive. In tabelul 3.3.1 se prezinti schemele si
formulele de calcul pentru determinarea caracteristicilor elementelor
sensibile ale captoarelor de presiune.

Mirimile caracteristice determinate la aceste captoare le reprezintd
constantd traductorului k si coeficientul de transformare k; al captorului.

Constanta traductorului este definitd de raportul dintre variatia

relativa a rezistentei sale electrice AR / R si alungirea specifici € = Al / L.

AR
= R _
K A

(5.4)

Pt

AR

Al R-g
1

Coeficientul de transformare (transfer) al captorului este definit de

raportul dintre semnalul de iesire x., reprezentdnd marimea ce se masoara,

si marimea de intrare x;, iar sensibilitatea S poate fi definita ca raport intre

AXx. $i Ax;, deci:
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Tabelul 5.1

{ .
Coeficientul de transformare Ap
!chr:l:ei Schema de calcul E [10-*Pa-1] Obs.
|
i ’ L10 M1—ud R
b |30 (l—i]—lalipirea'
8 Ei® R .
| radiald a traductoarclor;
3-10-%1 — u? 2
3-107%1 — ud) 1-3L}—h lipirea
8 EA? R v B
. tangentiald a traductoarelor: , E
r — raza traductorului; &
i w—cofcie.u P_ss | s
‘ ! E = modulul de elastiatate [GPa). y @
= ! .3
2 | l &y kpasr — in cazul cind p3r » po. unde' E.!
‘ , pa — rigiditatea membranei; pp — rigidi-
| tatea captorului de deplasare [N]; I o
p ' Ryy = coeficientul de transformare al mem-' ¥
‘ | branei [mmPa-?], avind expresia: .
i 10 %1 — u?) pt =
- P 3.10-%(1 :l)R iar =
é 16 EX .
i R ; ner . =
| k= [(10-¢* mm-1], unde ’ .‘:1
' ' kpyr — coeficientul de translormare a cap-‘l -]
* torului de deplasare, iar § — deplasare: s
misuratd [mm) 9
'om
- — - - b=
3 2~ : . b
, 1034 3 d ~— ia lipirea traduc-] 2
e (D*— 4 3

torului pe directia transversald la genera-
toare;

- 2 .
, 10-3 (! ""( & — 1a lipirea tra.
t e \D*- 4t
; i ductorului fn directia longitudinald lai
; generatoare. :
X : Ax
k, : si  S=— (5.5)
X Ax

Considerand méarimea de intrare presiunile p, in Pa, iar drept marime

de iesire ng, (unde n reprezintd numdrul bratelor active ale puntii

: 4.AU :
Wheatstone, iar g, = Ts—u AU si U, reprezentand tensiunea la iesire

t a

puntii §i respectiv tensiunca de alimentare a puntii, in V; S, — caracteristica
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de sensibilitate a traductorului, care poate fi luatd S; = [1,90...2,15] se

obtine:

n-g,

k, = [10°P"] (5.6)

In continuare se vor prezenta cateva constructii de captoare
tensiometrice. Astfel in figura 5.5. se prezinta trei variante de captoare de
presiune recomandate pentru presiuni joase 0 — 10 bar, unde s-au notat cu

2 — traductorul rezistiv activ, iar cu 1, cel de compensare.

vg’e
-

ISLPLLLIITS IS ' d
SRAVR R R RRN

!
!
X

Fig.5.5.Captoare de presiune

Captorul din figura 5.5.a are ca element sensibil 0 membrana care s-a
montat pe o prestringere inifiald pentru a preveni valoarea sa. Pe aceastd
membrand s-a lipit traductorul activ 2. Traductorul de compensare 1 s-a

lipit de piulita de strangere. In figura 5.5.b si 5.5.c sunt prezentate captoare
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de presiune, la care membranele gofrate transformd marimea presiunii in
deplasare, care se transmite apoi la un traductor de deplasare cu consola,
respectiv cu inel. O rigiditate mai mare si o frecventd mai mare a
oscilatiilor proprii are captorul cu inel din figura 5.5.c.

In figura 5.6. se prezinta trei captoare pentru misurarea unor presiuni
medii. Astfel, in figura 5.6.a se prezintd un captor cu membrana circulara
cu frecventd proprie destul de ridicatd pani la 39 kHz, pentru un diametru
al membranei de 20 mm si o grosime de 3 mm.

in figura 5.6.b se prezinta un captor cu forma cilindrica a elementului
elastic pentru presiuni inalte, la care traductoarele tensiometrice active T,
T; se monteazd prin portiunea elastica, iar T,, T4 pe partea masivd a

elementului.

t'ig.5.6. Captoare pentru presiuni medii
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5.4. Incercarea servosistemului hidraulic
A. Incercdri in regim stationar

1. Determinarea pierderilor interne se efectucazi in pozifia de
mijloc a elementului de executie (daca aceasta este definitd) in conditii de
functionare normald. Pierderile interne la o anumiti temperaturi a
lichidului nu trebuie sd le depaseascd pe cele stabilite prin documentatia
tehnicd a sistemului, intrucat pot conduce la incilzirea excesiva a lichidului
de lucru din sistem.

2. Etangeitatea exterioard se¢ verificd in tot timpul incercérilor
efectuate la presiunea nominald de lucru, cdt si ulterior la o presiune
majoratd echivalentd cu cea de deschidere a supapei de sigurantd a
generatorului hidrostatic care deserveste sistemul electrohidraulic.

3. Pentru a constata zona de ,insensibilitate” a sistemului in conditii
de alimentare normalad cu lichid sub presiune, dar la anumite temperaturi
ale acestuia, se creste lent si progresiv valoarea semnalului electric de
comanda. In momentul in care se sesizeazi intr-un mod anume aparitia
actiunii elementului de executie prin efectuarea unei deplaséri sesizabile
sau producerea unei forte, se procedeaza la consemnarea valorii semnalului
electric. Inversand sensul semnalului electric, lent, si progresiv, plecdnd de
la valoarea acestuia care a produs actiunea elementului de executie, se
urmdreste valoarea la care se obtine un efect de sens opus celui obtinut
anterior la elementul de executie.

Diferenta semnalului electric corespunzitoare celor doud actiuni in
sens opus ale semnalului se executie este un indiciu al mérimii zonei de

insensibilitate, numita uneori si zona ,,moarta”.
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Este de dorit ca actiunilor de sens opus ale elementului de executie sa
le corespunda si valori de sens opus ale semnalului de comanda.

4. Determinarea histerezisului se desfigoard aseméndtor ca in cazul
determindrii zonei de insensibilitate, dar se parcurge intreg domeniul al
semnalului de comand3, prevazindu-se in plus §i o aparaturd de masurare
precisa pentru deplasarea, viteza sau forta la elementul de executie in cele
doua sensuri.

5. Obtinerea performantelor maxime ale sistemului
electrohidraulic (curse, viteza, forta) este o incercare care uneori necesita si
simularea unor sarcini exterioare ale elementului de executie, desi este
normal ca viteza si cursa sa fie definite pentru mersul in gol fard sarcina.
De asemenea, in cadrul acestor experimentiri se poate urmdri simetria
parametrilor obtinuti fatd de zona de neutru, aceasta fiind determinatd de
caracteristicile de debit ale servovalvei.

6. Stabilirea pastririi unui regim impus pentru forta, viteza si chiar
pozitie este un parametru care se¢ urmdreste la toate sistemele
electrohidraulice. La aceastd incercare se vor folosi aparate foarte precise,
pentru a urmdri parametrii obtinuti la elementul de executie. Modificarea
necomandata a regimului stationar depinde, in principal, de servovalvi, dar
si de sistemul electric folosit in bucla de reglaj.

7. Sensibilitatea. Se poate determina pentru diferite valori ale
méarimii de iegire §i constd in aplicarea unui semnal la intrare care si
producd o variatie sesizabili a parametrului de la iesire. incercarea necesita
o aparaturd precisd de masurare, atit a semnalului de comand3, cit si a
parametrului comandat. Specific locului de utilizare a actionarii

electrohidraulice g1 a componentelor care le inglobeaza, gama incercérilor

in regim stationar poate fi diversificati.
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B. Incerciri in regim dinamic

Cercetareca in regim dinamic a sistemelor de actionare
electrohidraulice ridicd cele mai dificile probleme experimentorului,
deoarece aceste experimentdri, in unele cazuri, trebuie efectuate pe utilajul
care inglobeaza actionarea electrohidraulicd. Incercarea se recomanda a fi
efectuatd la locul de utilizare sau cu simularea cat mai aproape de realitate
a rigidititii modului de fixare, maselor inertiale, traseelor conductelor,
sarcinilor exterioare si a altor conditii de lucru. Performantele dinamice ale
sistemelor de actionare electrohidraulice pot fi determinate §i prin aplicarea
unor semnale rampa, treaptd si sinusoidala la intrare. In continuare, se va
realiza cercetarea experimentald a unui sistem cu motor hidraulic liniar
actionat de servovalva.

Este cunoscut faptul ca la elaborarea unor metode matematice care sa
descrie cu mare exactitate comportarea sistemelor fizice in regim dinamic
constituic o problemd dificild, in principal din cauza prezentei
neliniaritatilor de diverse tipuri. In acest context se impune, dupi
proiectarea sistemului, realizarea fizicd a acestuia si studierea comportarii
dinamice pe cale experimentali.

Pentru cercetareca experimentald, in regim dinamic a servosistemelor
electrohidraulice, se foloseste adesea metoda frecventiald, cunoscutd bine
in literatura de specialitate.

Metoda frecventiald constd in aplicarea unor semnale electrice
sinusoidale la intrarea sistemului studiat. Frecventa acestor semnale
parcurge un domeniu de valori, pentru care s¢ mésoard, cu traductoare
corespunzitoare, semnalul de iesire, respectiv, amplitudinea si faza
acestuia, mdrimi care determind complet caracteristica dinamicd a

sistemului prin functia sa de transfer.
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Incercarea servovalvei eletro-hidraulice

Servovalvele au apirut din nevoia de a regla continuu o mérime de
iesire la un organ de lucru oarecare §i deci a parametrilor hidraulici (debit
sau presiune), reglare care se realizeaza prin variatia unor tensiuni de
comanda. In felul acesta se poate programa o deplasare liniard a unui organ
de executie (motor hidraulic rotativ sau liniar) cu viteze, acceleratii si
precizii dorite.

Reprezentand elementul de interfatd dintre comand3 electrica si cea
hidraulica, servovalva electrohidraulici a fost elementul spre care s-a
intreptat in mod deosebit atentia specialistilor si pentru care au fost
efectuate mari eforturi de cercetare pentru a se reusi fabricatia la scard
industriali. De aceea, punerea la punct a unei metodologii de
experimentare a servovalvelor electrohidraulice este deosebit de importanta
pentru aprecierea performantelor acestui delicat echipament.

Experimentarile efectuate asupra servovalvelor -electrohidraulice
urmdresc determinarea performangelor statice si dinamice ale acestora.

Pentru obtinerea unor rezultate precise, este necesard respectarea
unor conditii speciale ale mediului hidraulic sau ale mediului ambiant.
Acestea cuprind: temperatura mediului ambiant, 18 — 23° C; temperatura
fluidului 45 — 50° C; umiditatea 10 — 20 %; presiunea de alimentare,
conform procedurii; presiunea de retur, 3 % din presiunea de alimentare;

finetea de filtrare, 10 pm.

Determinarea caracteristicii de debit in sarcina. In cadrul
standului, a carui schema hidraulica este prezentata in figura 5.7. se mentin

deschise robinetele R, si R,.
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Rezistenta variabild Rv se inchide treptat pentru fiecare caracteristica
trasatd. Pentru o pozifie a rezistentei variabile Rv se variaza curentul de
alimentare in sens strict crescitor, de la — ima(mA) la + ina(mA). Pentru
minim 10 puncte se citesc valorile pentru debit si pentru diferenta de
presiune Ap = p; — p2. S¢ poate trasa astfel o curbd Q = f(Ap). Pentru
diverse pozitii ale rezistentei Rv se obtine o familie de curbe de forma
celor prezentate in figura 5.8.

Pe tot timpul probelor se mentine valoarea presiunii de alimentare
Pa = Pmax prescrisd de producitor, presiunca la retur Pr = 3 % - Py, si

temperatura mediului hidraulic in limitele a + 2° C.
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Fig.5.7. Stand pentru Fig.5.8 Caracteristica de sarcind
incercarea servovalvelor a servovalvei
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Determinarea performantelor dinamice

Determinarea performantelor dinamice se face folosind standul a
carui schema hidraulica este prezentata in figura 5.9.

Acest stand contine acelasi panou hidraulic de alimentare a
servovalvei SV. Pentru determinarea performantelor sale dinamice, la
partile active de iesire A si B ale servovalvei , se cupleazd un motor
hidraulic liniar cu frecare micid. Se preferd un motor hidraulic cu
sustentatie hidrostaticid pe piston si pe tijd. Tija este legatd rigid de la un
traductor liniar de deplasare. Semnalul electric de la traductor este

amplificat prin puntea amplificatoare PA si vizualizat pe osciloscop sau

oscilograf.
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Fig.5.9. Stand pentru incercarea dinamici a servovalvelor
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5.5. Sistemul de achizitii de date prin calculator

Calculatoarele personale (PC), in combinatie cu placi de achizitie si
comanda (DAQ) si cu programe adecvate, pot creea instrumente virtuale

puternice si flexibile, capabile si asigure o interfatd eficientd cu procesele

uzuale mediului industrial si de laborator.

Notiuni generale privind sistemele de achizitie si comanda

asistate de calculator. Instrumentatia virtuala.

Functia de bazd a unui sistem DAQ este mdsurarea sau generarea
unor semnale fizice de proces. Inainte ca un astfel de sistem asistat de
calculator sd masoare un semnal fizic, un senzor trebuie sd converteasci
semnalul fizic amintit intr-un semnal electric (curent sau tensiune).

Un sistem de achizitie si comanda asistat de calculator prezintd
cateva componente de baza (fig.5.10):

- calculatorul personal (PC);

- senzorica

- blocul electronic de conditionare a semnalului;

- placa de achizitii de date si comandai;

- pachetul de programe (software-ul) corespunzitor aplicatiei.

- pentru a permite accesul rapid la datele achizitionate este necesar
ca memoria internd si fie de capacitate ridicati (> 8 MB RAM), pentru a

evita stocarea temporala pe discul fix.
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Fig.5.10. Componentele unui sistem de achizitii de datc.

Senzorii folositi in sistemele de achizitii de date si comanda

Senzorii folositi in proces sunt elemente de conversie a marimilor
masurate in semnale de naturd electricd (tensiune sau curent) compatibile
cu sistemul de achizitii de date. Informatia utild este purtati se semnalul
electric sub forma uneia din caracteristicile sale (stare, duratd, frecventa,
nivel, structurd frecventiala).

Semnalele utilizate in achizitia de date si comanda de proces sunt

analogice si digitale (figura 5.11.).
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Fig.5.11. Semnalele utilizate in achizitia de date.
Calculatorul personal.

Calculatorul utilizat in achizitia de date si comandd de procese
indeplineste urmétoarele functii:

a) transferul datelor in memorie;

b) analiza datelor achizitionate:

- procesarea semnalelor — operatii matematice, analizd numeric3 a
semnalelor, filtrare numerica;

- prelucrarea statistica a datelor experimentale;

- regresii — determinarea unor relatii matematice care si
caracterizeze, cat mai fidel fenomenul studiat;

C) prezentare:

- reprezentare grafica (2D, 3D);

- fisiere de tip bazi de date;
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- fisiere 1 / E (intrare — iegire) — permit comunicarea cu alte

echipamente.

d) elaborarea semnalului de comandi pe baza semnalelor

achizitionate si a algoritmilor implementati.

Performantele intregului sistem de achizitii de date §i comandi
depind in buni masuri de calculatorul utilizat. Astfel, calculatorul trebuie
sa indeplineasca urmatoarele condifii:

- sA permitd transfer direct al datelor in memoria internd prin
controlerul DMA (Direct Memory Acces) fard interventia procesorului;

- pentru achizitia semnalelor cu frecventd ridicatd este necesar un
disc fix (fard disk) cu o ratd de transfer a datelor ridicatd si in momentul
achizitiet sa prezinte spatiu liber continuu defragmentat;

- in aplicatiile ce se desfasoard in timp real cu viteza ridicatd este
necesard folosirea unui procesor cu co-procesor matematic aferent pe 32

biti sau folosirea unui procedeu delicat.

Blocul electric de conditionare a semnalelor

Semnalele electrice generate de senzori sunt deseori inadecvate
preludrii de cétre placa de achizitie, necesitind prelucrarea lor primara de
cdtre un modul specializat, numit modul de conditionare.

Functiile pe care le indeplineste modulul de conditionare de semnal
sunt;

- amplificare — cresterea nivelului semnalului de iesire al senzorului
pentru a utiliza intreg domeniul aferent digitizirii (conversia analog-
digitald), marirea rezolutiei si marirea raportului semnal-zgomot;

- izolare - mirimea misuratd sau alte semnale existente in mediul

acesteia pot genera vérfuri de tensiune din cauza unor regimuri tranzitorii
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sau legare incorectd, necesitdnd izolarea semnalului de Ia senzor de placa
de achizitie si implicit de calculator. Semnalele digitale se izoleazd de
reguld prin optocuploare, iar cele analogice prin amplificatoare -
separatoare;

- filtrare - retinerca componentelor nedorite ale semnalului de
masurd. Filtrele electronice inglobate atenueazd  frecventele inalte,
specifice perturbatiilor de tip zgomot, colectate fie din proces, fie in cursul
transmisiei semnalului la sistemul de achizitii de date;

- multiplexare - reprezintd tchnica masurdrii mai multor semnale
utilizdnd acelasi echipament de masurd. Multiplexarea se preteazi pentru
masurarea unui numar mare de semnale dintr-un proces ce evalueaza lent;

- excitatie — modulul de conditionare genereazd surse de tensiune
necesare senzorilor ce au nevoie de alimentare;

- liniarizare - existd senzori a cdror caracteristicd staticd este
neliniard, modulele de condifionare dispundnd de circuite electronice ce

liniarizeaza hardware semnalul provenit de la senzori.

Placa de achizitii de date si comanda (DAQ)

Placa de achizitii de date si comanda constituie elementul de interfatd
dintre proces si sistemul de calcul, avand rolul de a aduce semnalele intr-o
forma codificata ce ulterior sd poatd fi procesata.

Placile de achizitii de date si comanda permit urmétoarele tipuri de
operatii:

- intrdri analogice;

- iesiri analogice;

- intrdri / iestri digitale;

- operatii de trigerizare;
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- operatii specifice de ceas.

Intriiri analogice (Analog Inputs)

Intririle analogice permit achizitia semnalelor analogice provenite
de la senzori, avind Ia bazi un convertor analog-digital (ADC - Analog
Digital Convertor). Caracteristicile convertorului analog-digital sunt:

- frecventa de esantionare - acest parametru determind cét de des se
poate face conversia analog-digitald. Cu cat frecventa de esantionare este
mai ridicatd, cu atit reprezentareca digitald a semnalului este mai apropiata
de semnalul original. In general frecventa de esantionare trebuie si fie de
doud ori mai mare decét frecventa proprie a mirimii misurate, pentru ca
semnalul achizitionat s3 fie cit mai apropiat de cel real. Se mésoard in
numdr de esantioane pe secunda.

- multiplexare - permite achizitia mai multor semnale analogice din
proces si se face prin baleierea succesiva a canalelor de achizitie. Astfel
dacd se face achizitia semnalelor pe mai multe canale, atunci frecventa de
esantionare pe canal este egald cu frecventa de achizitie impartita la
numdrul de canale.

- rezolutia - reprezintd numarul de biti al convertorului analog-
digital utilizati pentru a reprezenta semnal analogic. Cu cét rezolutia este
mai ridicata cu atit domeniul semnalului analogic se imparte in mai multe
intervale de discretizare, fiind astfel posibild detectarea unei variatii mici a
semnalului.

- domeniul semnalului de intrare - se referd Ia minimul si maximul
nivelului de tensiune ce poate fi achizitionat. Domeniul in care variaza
semnalul provenit de la senzor trebuie si fie cat mai aproape de domeniul

de tensiune acceptat de placa de achizitii, care de reguld este cel al
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semnalelor unificate (0 — 10V; -5-+5V, -10 pand la +10V);

- precizia relativd - se masoard in bifi si reprezintd deviatia
semnalului digital fatd de zero de la o functie liniard de transfer ideald a
placii de achizitie. Se determind prin baleierea intrdrii analogice cu o
tensiune continud pe tot domeniul de lucru al pliacii si din semnalul digital
convertit se extrage semnalul util. Deviatia maxima a semnalului rezultat
reprezinta sensibilitatea relativa a plicii de achizitie.

- timpul de setare - timpul de configurare a unui canal de achizitie la
parametri necesari efectudrii conversiei analog - digitale.

- nivelul de zgomot - calculatorul personal este un mediu cu un nivel
ridicat de zgomot digital si din aceastd cauzi pe placile de achizitie exista

microfiltre de reducere a zgomotului.

Iesiri analogice (Analog Outputs)

Iesirile analogice permit elaborarea comenzilor in proces, avand la
baza convertoare digital-analogice (DAC - Digital Analog Convertor). In
legéturd cu iesirile analogice se definesc parametri:

- timpul de setare - timpul necesar configurdrii iesirii analogice in
parametri setati pentru realizarea conversiei digital-analogic.

- rezolutia - reprezintd numarul minim de biti ce genereaza la iegire
un semnal analogic. O aplicatie ce necesitd un semnal analogic cu o
dinamica ridicatd si cu modificdri mici in tensiune necesitd o rezolutie

ridicata.
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Semnale de tip trigger

Multe aplicatii de achizitie de date sau comenzi de procese necesita
pornirea sau oprirea unor operatii de baza unor evenimente externe.

Trigger-ele digitale au rolul de a sincroniza achizitia sau generarea
unei tensiuni dupid un tren de impulsuri extern. Trigger-ele analogice
pornesc sau opresc o operatie de achizitie sau comanda daci o tensiune din

exterior a atins o anumit valoare setatd.

Intriri si iesiri digitale (Digital 1/0)

Interfetele de intrare-iesire digitale se utilizeazd pentru achizitia
semnalelor provenite de la senzorii cu iesire digitale, pentru comanda
proceselor, pentru generarea unor semnale de test si de a comunica cu
echipamente periferice. Parametri intrarilor-iesirilor digitale sunt numarul
liniilor digitale, rata de transfer a datelor si capacitatea de compatibilizare
cu echipamente digitale.

Liniile digitale se folosesc, de reguld, in aplicatii de pornire-oprire a
unor surse de cdldurd, lumind, circuitelor de tip releu, comanda motoarelor

ce nu necesitd o dinamici ridicata.

Operatii de tip counter/timer

Operatiile de tip counter/timer (numaritor/estimator de timp) sunt
destinate aplicatiilor in care se urmireste numdrarea aparitiei unor
cvenimente, determinarea parametrilor unui tren de impulsuri cum ar fi
factorul de umplere sau frecventa si generarea de semnale dreptunghiulare
sau impulsuri.
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Semnalele folosite in circuitele counter/timer, denumite si circuite de
ceas sunt de trei tipuri:

- poarta (gate) - este un semnal digital de intrare folosit pentru a
activa sau dezactiva una din functiile circuitului;

- sursd (source) - este deasemenea un semnal digital de intrare, care
determind incrementarea numdrdtorului cu o unitate, furnizind baza de
timp pentru operatiile din ciren
- iesire (output) - genereazd un semnal dreptunghiular sau impulsuri
la iesirea din circuit.

Parametrii circuitului counter/timer sunt:

- rezolufia - numarul de biti ai circuitului. Cu céat acest numar de biti
este mai mare cu atdt numérul de evenimente care se pot numdira este mai
ridicat;

- frecventa de ceas - determina frecventa semnalului sursd de intrare
ce incrementeazi circuitul. Un circuit cu frecventa de ceas ridicatd permite
detectarea si generarea unor semnale dreptunghiulare sau impulsuri de

frecventd mare.

Limbajul de programare al aplicatiei

Limbajul de programare al aplicatiei (software) transforma
calculatorul personal si placa de achizitii de date intr-un sistem complet de
analiz3, monitorizare si comanda de proces.

Programarea sistemelor de achizifii de date si comandd poate fi
facuta in trei moduri:

- programarea pe baza intreruperilor - intreruperea permite
procesorului de a rdspunde rapid solicitdrii unuia din elementele

componente ale sistemulni de calcul sau unuia din echipamentele legate de
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calculator. Intreruperea constituie un semnal de atentionare pentru procesor
ca unul din elementele sistemului are de executat o operatie. In aplicatiile
de achizitii de date intreruperile sunt utilizate pentru a determina
comunicatia imediata intr-o placa de achizitii i calculator.

- programarea in limbaje clasice - programul construit intr-un limbaj
clasic denumit si program sursi este alcatuit dintr-o insiruire de functii cu o
sintax4 bine stabilitid. Programarea unei aplicatii se face pe baza unui driver
software menit s3 asigure interfata dintre calculator §i placa de achizitii de
date. Limbajele clasice cele mai uzuale folosite sunt C, Pascal, Basic.

- programarea vizuald - folosind un mediu de programare vizual o
aplicatie se construieste prin interimediul unei interfete grafice, fiind
alcituitd din simboluri grafice interconectate intre ele, conform fluxului
informatiei in aplicatie.

Tendinta modernd in programare este dezvoltarea si folosirea
mediilor de programare vizuale datoritd indiscutabilelor avantaje oferite:

- aplicatiile se realizeaza foarte ugor de citre programatorii neexperti, codul
text folosit in limbajele clasice fiind inlocuit de simboluri grafice;

- flexibilitate deosebitd in realizarea aplicatiei, un program existent este usor
de infeles si permite dezvoltarea lui in continuare;

- depanare facila prin existenta untui depanator grafic ,,on-line”;

- reducerea timpului de programare prin insisi natura grafici a
mediului §i prin existenta unui pachet de operatii, functii, rutine definite in
biblioteci;

- posibilitatea folosirii a unui ajutor (help) ,,on-line”, ce faciliteazi
construirea aplicatiei.

Dezavantajul major al programdrii vizuale este faptul ci aplicatiile

construite ruleazd mai incet decét cele construite in limbajele clasice.
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Instrumentatie virtuali

Instrumentul virtual este rezultatul combinatiei dintre un calculator
personal, cu performante de calcul si vizualizare deosebite, cu un
echipament de achizitie de uz general si un mediu de programare flexibil si
puternic. Datoritd combinatiei intre capacitatea de analizi si calcul a
computerului cu functiile specifice comenzii, utilizatorul isi poate construi
singur un instrument care sd rdspunda corect cerintelor practice.

Avantajul cel mai important al instrumentatiei este faptul ca
folosind aceleasi echipamente de uz general se pot construi diverse
instrumente specializate ce inlocuiesc cu succes ecipamentele clasice ce
indeplinesc aceeasi functie, insd sunt monoscop.

In ceea ce priveste structura hardware a unui instrument virtual se
pot enumera céteva tipuri distincte:
- sisteme utiliznd placi de achizitie montate in calculatoare personale;
- placi de achizitie externe controlate de calculator prin intermediul
interfetei paralele;
- aparate. de masurp sau sisteme de achizitie externe comunicand cu
calculatorul interfata seriald (RS-232).
Instrumentatia virtuald presupune implementarea unor functii de

conversie, achizitie, analiza si prezentare a datelor (fig.5.12).

ACHIZITIE ANALIZA ‘PREZENTARLE

CONVLERSITE . \ Placa de achizitie N Pretucrare scmmal R \ Presentare grafica
Al

: RS-232 ' Represic
e = .
cnran o Iisiere VO
Interfata paralela Caleal statistic

Fig.5.12. Elementele instrumentatiei virtuale.
| ]
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Descrierea sistemului de achizitii de date si comanda folosit

in cercetarea expcrimentali

Sistemul de achizitii de date si comanda folosit in conducerea axelor
cinematice electrice si hidraulice este alcdtuit din echipamentc de
achizitie hardware si software furnizate de firma National

Instruments.

Calculatorul personal utilizat are urmitoarele caracteristici:
- microprocesor Pentium 166 NIHz;
- memoria internd 32 MB RAM;
- memoria externd 1 GB HDD;
- monitor color 14" LR NL

Placa de achizitii de date si comandi este de tip LAB-PC+ cu

urmatoarele caracteristici:

e convertor analog-digital PC 12 biti

-frecventa de esantionare 83.3 k esantioane/s;
- 8 intréri analogice simple sau 4 diferentiale;

- amplificare programabili 1, 2, 5, 10, 20, 50 sau 100:
- domeniul de tensiune 0 < 10 Vsau-5 = +5V
- estimator de timp analog-digital intern sau extern.

e 2 iesiri analogice pe 12 biti
- domeniul tensiunii de iesire 0 +~ 10 V sau -5 + +5 V;
- circuit de ceas pe placd pentru generarea semnalelor de tip unda.

* 24 intrari / jesiri digitale, configurate ca trei porturi pe 8 biti,
compatibile TTL

142

BUPT



- configurarea intrarilor, iesirilor sau transferului bidirectional se face
software;
- genereaza intrerupere;

e 3 circuite counter/timer independente pe 16 biti - permit numararea
evenimentelor, madasurarea frecventelor, generarca semnalelor
dreptunghiulare sau impulsurilor

e un semnal de tip tigger digital

¢ interfatd DMA pe 8 biti.

Placa LAB PC+ este recomandatd de cétre producdtor pentru
laboratoarele de cercetare in mediile industriale si academice. Intrarile
analogice pe mai multe canale se pot folosi in aplicatii de analizd de
semnal, masurarea tensiunilor continue (DC), masurarea temperaturilor sau
eforturilor in elemente elastice. Iesirile analogice pot genera semnale de
comandd a proceselor sau masinilor. Intrarile si iesirile digitale se pot
utiliza pentru comutarea diferitelor echipamente cum ar fi tranzistoare sau
relee, pentru citirea starilor unor porturi digitale extene si pentru a genera
intreruperi. Circuitele counter/timer se pot utiliza in sincronizarea
diferitelor eveniinente, generarea unor trenuri de impulsuri sau masurarea

frecventelor sau a timpului.

Modulul de conditionare de sermnal este de tip SCXI, fiind
alcatuit din urméatoarele elemente:
e carcasa (case) SCXI 1000
- 4 sloturi in care se pot introduce blocuri de conditionare de semnal;
- sursd interna cu zgomot redus pentru alimentarea blocurilor de
conditionare de semnal;

e bloc de condifionare de semnal SCXI 1121
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- 4 intrari analogice separate cu aniplificare variabild 1 +
2000:
- protectie la supratensiune 250 Vrms;
- filtru intern pe fiecare canal setabil 4 Hz sau 10 Khz;
- 4 surse de excitatie setabile in curent sau tensiune;
e bloc terminal SCXI 1180
- extinde semnalele de intrare/iesire de pe placa de achiztii de date §i

comanda pe modulul de conditionare de semnal.

Mediul de programare LabVIEW

LabVIEW este un limbaj de programare vizual conceput pentru
sistemul de operare Microsoft Windows. Mediul grafic Windows este ideal
pentru a gizdui un limbaj de programare vizual datoritd organizarii lui pe
ferestre si a capabilitafilor lui ca sistem de operare cuni ar fi: accesul la o
zond mare de memorie (extinsd), posibilitatea executdrii mai multor
operatii simultan (multitasking) si facilititi de comunicatie pe baza
protocoalelor.

LabVIEW este alcatuit din urmatoarele pachete:

¢ pachetul de bazi
- operatii aritmetice si logice;
- operatii cu siruri de numere si caractere;
- statisticd si algebra liniara;

- operatil specifice de achizitii de date si comanda;

e pachetul de analiz — biblioteci de aplicatii
- generare de semnal;
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- procesare de semnal;
- filtre digitale;
- ferestre digitale;

- modul de interfata cu alte limbaje de programare.

O aplicatie LabVIEW este alcituita din doua ferestre:

interfata utilizator

- fereastra program (fig.5.13).
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Fig.5.13. Exemplu de aplicatie LabVIEW
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CAPITOLUL 6
Rezultatele cercetirilor teoretice si experimentale
privind functionarea in regim stationar si tranzitoriu a

SEHA de descircare a suprasarcinilor

6.1. Ridicarea pe cale experimentali a caracteristicii statice

de functionare a SEHA

Schema hidraulica a standului de incerciri este reprezentatd in figura
6.1. Servovalva 1 actioneaza motorul (oscilant, dar blocat pentru incercéri)
2 in paralel cu care a fost prevazut un drosel reglabil 3. Manometrele 4 si 5
misoard presiunile p;, p. la racordurile motorului, iar manometrul 6
presiunea po la intrarea in sistem. Presiunea p, este furnizatd de pompa 7 si
mentinutd constantd de supapa 8. Servovalva se considerd simetricd in
sensul cd asigurd rezistentd hidraulica (cddere de presiune internd) egald
atat pe circuitul de intrare (presiune) cét si pe cel de iesire (tanc) Ap; = Ape
=Apie-  Pi=Po-Api;

Pe = Ape, 1ar caderea de presiune pe motor Ap = p; - Pe = Po —

(Api + Ape ) = po - 2APice -

Servovalva utilizatd este un prototip fabricat la intreprinderea
Electrotimis in colaborare cu Catedra de Masini Hidraulice de 1a 1. P.
Timigoara i are urmétoarele caracteristici: debit nominal Q, = 151/ min la
p = 70 bar, curentul maxim de comanda I, = 100 mA, rezistenta
bobinelor R = 350 Q. Droselul este de tip DN 10 Balanta Sibiu, pentru care
producdtorul oferd date functionale: dependenta debitului de caderea de

presiune pentru diferite curse de deschidere (figura 6.2. ,curbele a, b, ¢).
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Incercarile in regim stationar au fost ficute pentru presiunea de
alimentare po = 100 bar si pp = 50 bar, curent de comanda a servovalvei de
20, 50, 100 mA si deschideri ale droselului de 0,2; 0,5 si 1 ture. S-au citit
presiunile la intrarea si iegirea din drosel. Rezultatele sunt date in tabelele
6.1, iar curbele de variatie a cdderii de presiune pe drosel (motor) in functie
de curentul de comanda pentru diferite deschideri ale droselului sunt
prezentate in figura 6.3.

Pornind de la curbele Ap (i) din figura 6.3 s-au construit curbele

{Ap) pentru i = ct. unde Q este cel corespunzitor deschiderii 1; 0,5; 0,2 a
droselului, curbe care reprezintd caracteristicile statice la functionarea in

sarcind a servovalvei, figura 6.2.

Pentru motorul hidraulic au fost facute citeva incercari prealabile:

a) pentru determinarea pierderilor interne de debit in functie de cdderea de
presiune (figura 6.4 si tabelul 6.2), motorul a fost alimentat direct de la
pompd, reglajul presiunii ficAndu-se din supapi, iar returul (tancul) a
fost dirijat la un vas gradat. S-a constatat cd debitul pierdut (care a
traversat motorul) are valori neglijabile fatd de cel vehiculat prin drosel,
respectiv furnizat de servovalva.

b) Cuplul intern de frecare datorat strangerii etangarilor a fost mésurat cu o
parghie si un dinamometru M¢ = 30 kgfm. Cuplul produs de céderea de
presiune pe motor este diminuat cu valoarea Mg, respectiv este nevoie de
o cadere de presiune M; pentru a invinge acest cuplu de frecare.
Caracteristica staticad de functionare in sarcind cu Mg (i) este in aceste
conditii cea din figura 6.5. obtindndu-se prin translatarea cu 5 bar a axel
absciselor. Cuplurile produse de caderi de presiune mai mici de 5 bar nu

pot invinge cuplul M si deci sunt nule.
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Fig.6.1. Stand utilizat la incercarea sistemului electrohidraulic automat
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Fig.6.2. Caracteristicile statice de functionare a servovalvei suprapuse

peste curbele de etalonare ale droselului
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Fig.6.4. Caracteristica de pierderi interne de debit a motorului hidraulic
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Fig.6.5. Caracteristicile statice ale sistemului electrohidraulic automat

(dependenta cuplului motorului de curentul de comanda).
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6.2. Studiul teoretic al comportirii dinamice a SEHA avand
constantele modelului matematic de la capitolul 4.2 determinate

din caracteristicile experimentale de la capitolul 6.1

Pentru presiunea de alimentare po = 100 bar si datele furnizate de
caracteristicile statice ale servovalvei din figura 6.2 s-au calculat factorii
amplificare debit-curent. respectiv debit-presiune.

Curelatiad.6 Ag,= 10°m’/S- A

Curelatia 4.7 Ag,= 10"°m’ / S - Pa.

Bobina servovalvei are urmétoarele date:

=107 H.r=350 Q.

Comportarea dinamica a servovalvei descrisa de relatia 4.9 este data de
constantele oy; si &y (frecventa naturala si factorul de amortizare) care au
fost estimate cu relatiile din [57] pagina 192 la:

oy =1.35-10’rad / s si

Zv = 0.94.

Datele motorului hidraulic sunt:

Vo=25-10"m’:V,=4.7-10°m’

K, — coeficientul de scurgeri din relelatia 4.13 este cel corespunzator
droselului montat in paralel cu motorul si utilizand datele din figura 6.2.

Ki=0.11-10"m*/S - Pa:

E — modulul de elasticitate al uleiului are valoarea E = 14 - 10®* N /m’;

Cu datele initiale de mai sus si relatiile matematice de la cap. 4.2 s-a

intocmit un program de calcul in limbaj Pascal pentru studiul dinamic al

SEHA.
Studiul in domeniul frecvential (capitolul 4.2.5) s-a concretizat prin

obtinerea locului de transfer (figura 6.6) si corespunzitor a dependentei
150

BUPT



amplitudinii si defazajului de frecventa marimii de intrare (figurile 6.7 si
6.8). Se evidentiazad un fenomen de rezonanta in jurul frecventei de 40 Hz.

S-a obtinut pe cale teoretici cu metoda de la capitolul 4.2.6 si
raspunsul indicial (figura 6.10) prin analiza diagramei R, (®) figura 6.9.

In raspunsul indicial obtinut pe cale teoretica din figura 6.10 se
evidentiazd un timp de intarziere de 0,06 s si un timp al procesului
tranzitoriu de cca. 250 ms.

Totodatd valoarea stationard a marimii de iesire corespunde

caracteristicilor statice ale SEHA de la care s-au preluat datele initiale.
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Fig.6.10. Rispunsul indici

156

BUPT



6.3. Determinarea experimentali a comportirii dinamice a

SEHA. Comparatii cu rezultate teoretice.

Studiul dinamic experimental al SEHA urméreste modul in care
sistemul rdspunde la semnal treaptd (in bucla deschisd) in diferite conditii
de functionare (presiune de alimentare, reglaj drosel, midrimea semnalului
treaptd — tensiune la intrare).

Incercarile au fost facute pe instalatia descrisa in figura 6.1. la care
manometrul 4 a fost cuplat la sistemul de achizitie de date al calculatorului.
inregistrarile sunt prezentate in figurile 6.11. — 6.21. Citirea lui p, s-a facut
la manometrul 5 pentru regimul stabilizat.

Analizdnd diagramele din figurile 6.11. — 6.21, sub aspectul duratei
procesului tranzitoriu se poate concluziona cd timpul de ridspuns al
sistemului (durata procesului tranzitoriu) este de cca 0,3 — 0,4 s indiferent
de conditiile de functionare mai sus mentionate.

Timpii de rdspuns evidentiati la incerciri sunt comparabili cu rezultatul
teoretic la determinarea raspunsului indicial.

Oscilatiile de presiune inregistrate in jurul valorii stationare nu tin de
fenomenul studiat, ele au caracter de zgomot de fond si sunt cauzate de
vibratiile intrefinute ale instalatiei in ansamblu (functionarea pompei etc.)

Totodatd se poate constata cd valorile stationare atinse in urma
procesului tranzitoriu sunt reproductibile si se aliniazd perfect
caracteristicilor statice ale instalatiei.

Intarzierile mari ce au fost constate la semnalul treaptd de intrerupere a
tensiunii, dupd un raspuns (o scidere) rapid in presiune se pot datora unor

frandri neprevizute a miscérii sertarului servovalvei.
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Fig.6.12. Blocul hidraulic
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CAPITOLUL 7
Concluzii finale. Contributii personale. Directii de cercetare
in domeniul utilizirii automatizirilor hidraulice ca actioniri

complementare.

Cercetérile efectuate in cadrul tezei se inscriu in preocupdrile existente
pe plan national si mondial de extindere a domeniului de aplicare al
actiondrilor §i automatizarilor hidraulice, data fiind posibilitatea acestora de a
realiza functii specifice greu sau imposibil de suplinit prin alte solutii. Ele
imbind avantajul unei comenzi electrice de mica putere dar foarte elastica cu
cel al realizdrii unor puteri foarte mari la nivelul elementelor de executie,
intr-un gabarit redus.

Aplicatia care face obiectul tezei are caracter de noutate recunoscut [6],
perfectioneazd comenzile numerice ale masinilor unelte la nivelul elementelor
de executie mecanice §i deschide perspective largi de aplicare in alte domenii.

Contributii personale

in aceste conditii, autorul apreciaza ca fiind originale din punct de
vedere stiintific-tehnic urmétoarele contributii:

- explicarea avariilor capului de frezat spatial pe baza studiului cinetostatic
elaborat. Confirmarea experimentald a teoriei prin reproductibilitatea
domeniilor de pozitie relativa sculd-semifabricat generatoare de avarii;

- determinarea pe cale experimentald a unui coeficient de corectie pentru
calculul fortelor de agchiere cu relatiile empirice din literaturd;

- Inlocuirea angrenajului melcat suprasolicitat cu unul globoidal;
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metodd si solutie constructivd vizdnd eliminarea cauzelor avariei prin
descdrcarea cu un sistem hidraulic automat a suprasolicitérilor periculoase
la carcasa (brevet Ro 10884 1/Bi/94 [6]);

definirea conceptului de sistem de actionare complementard (SAC) prin
generalizarea teoreticd a metodei de mai sus. Elaborarea schemelor bloc si
a relatiilor matematice caracteristice;

adaptarea modelului matematic al unei axe hidraulice [43] la conditiile
restrictive date de functionarea sistemului electric hidraulic automat
(SEHA) ca sistem de descarcare a suprasolicitérilor la carcasa respectiv ca
subsistem al SAC. Adaptarea modelului matematic inglobeazd si
regulatorul automat prin ecuatia acestuia, solutia tehnica aferenta face insa
obiectul unei cereri de brevet si nu este descrisd in teza;

determinarea constantelor modelului matematic prin incercéri
experimentale in regim stationar;

rezolvarea modelului matematic adaptat prin obtinerea functiilor de
raspuns la semnal treapta si frecvential;

conceperea modelului functional al SEHA cu simulare hidraulica a sarcinii
exterioare. Proiectarea si realizarea standului de incerciri;

claborarea metodologiei de incercare in regim stafionar si dinamic a
SEHA. Montarea unui drosel reglabil in paralel cu motorul hidraulic si
studiul influentei acestuia asupra functionarii sistemului;

studiul comparativ teoretic /experimental privind functionarea in regim
tranzitoriu a SEHA;

sub aspect economic, prin aplicarea directd a multor elemente ale tezei
(solutii tehnice, studii) s-a realizat cresterea fiabilitatii si mentenabilititii

masinii de frezat, corelatd cu capacitatea de a suporta regimuri de agchiere
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mai intense. Totodata se evidentiazi avantajul implementarii SEHA fird a
schimba solutia constructiva originald a capului de frezat, pastrand intacte

toate performantele si fard a modifica comanda numerica.

Directii de cercetare in domeniul utilizirii automatizirilor

hidraulice ca actioniri complementare

In urma studiului intreprins in tezd s-au conturat urmatoarele directii de

cercetare:

1.  Aplicatia de la care s-a dezvoltat prezentul studiu constid din
perfectionarea (eliminarea avariilor) unei axe comandate numeric la care
vitezele de deplasare ale elementului de executic erau foarte mici —
neglijabile din punctul de vedere al debitului necesar asigurarii lor pe parte
hidraulica.

In acest context se poate extinde studiul teoretic si experimental si in
cazul unor viteze de deplasate apreciabile. Evident, studiul se complica atat
teoretic cdt si sub aspectul problemelor legate de simulare si cercetare
experimentala.

2. O alta directic in continuarea celei de mai sus constd in
,Specializarea” axei comandate numeric strict pe functia de deplasare
decurgind de aici miniaturizarea i simplificarea lantului cinematic
respectiv. Partea de forta urmeazi a fii transferatd exclusiv sistemului
hidraulic. Rezultatele pozitive in aceastd directie vor conduce la aparitia

unor actionari complementare competitive tehnic si economic.
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Universitatea ,,POLITEHNICA” Timisoara, conducétor stiintific
Prof.dr.ing. Stefan Anghel.

. Activitate profesionala

1987-1993 inginer la UCM SA Resita

1993 — administrator la SC LEMET SRL Resita.

. Activitate didactica

Cadru didactic asociat la UEM Resita, disciplina de Organe de
masini, proiect, 1989-1991

Cadru didactic asociat la Gr.Sc.Industrial Constructii de Masgini
Resita, disciplina Automatizari industriale, Scoala de maistri,
1988-1990.

. Apartenenta la organizatii stiintifice: membru din anul 1995 la
Asociatia Romana de Teoria Masinilor si Mecanismelor (ARoTMM),
filiala Resita, afiliata la federatia internationald a IFToMM.

. Activitate stiintifici

Articole la simpozioane, congrese, reviste: 12

Participare la Congres Mondial Teoria Magsinilor — Italia 1995

Brevet de inventie: 1.

. Limbi strdine

Engleza, francezi, rusi, germand bine si maghiard, spaniold
satisfacator.
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program caicul;
uses crt, graph, msgbox;

var
1, r, esiVv, Vo, Vu, E, Agi, Aqp, Ks, omegaV: double;
AQ, Al, A2, A3, A4, BO: double;
omega: real;

cmQt, omdt: real;

ReMax, ImMax, AMax, eMax, tmax: real; -
tasta: char;

ScaraX, Scara¥Y: real;

strCm, strRe, strlIm, stri: string:;

i: integer;

f: text;

omegaMin, omegaMax, pas: real;
Re0, omegad, omega0: real;

procedure StartGrafica;
var
Driver, Mode: Integer;
cmd: word;
begin
Driver := Detect;
InitGraph (Driver, Mode, ''};
if GraphResult <> GrOK then
begin
Sound (800); Delay(10); NoSound;
cmd:= MessageBox (#3'250.' + GraphErrorMsg(Driver) + ''#13#3 +
‘La apasarea tastei <Enter> se va opri
executia programului!’,
] nil, mfCkButton);
if Driver = grFileNotFound then
begin
Sound (800); Delay(10); NoSound;
cnd:= MessageBox (#3'251.Introdu fisierul EGAVGA.BGT in directorul

curent.',
nil, mfOkButton);
end;
Halt (1);
end;
end;

Function Re (pmega: real): double;
begin
Re:= B0 * (A4* omega*omega*omega*omega - A2 *omega*omega + A0) /
(Sqr (A4 *omega*omega*omega*omega - AZ
*omega*omega + AQ) +
Sqr (A3 *omega*omega*omega t+ A2 *omega*omega));
end;

Function Im (omega: real): double;
begin
Im:= BO * (A3* omega*omega*omega + A2 *omega*omega) /
(Sqr (A4 *omega*omega*omega*omega - AZ

*omega*omega + AQ) +

: Sqr (A3 *omega*omega*omega + A2 *omega*omega));
end;
procedure Axe;
begin

SetColor (White);
SetLineStyle (DottedLn, 1, 1):
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Line (0, GetMaxY div 2,
Line ({(GetMaxX div 2, 0,

GetMaxX, GetMaxY div 2);
GetMaxX div 2, GetMaxy) ;

MoveTo (GetMaxX div 2, GetMaxyY div 2);
SetTextJustify (RightText, TopText);

OutText ('0');
MoveTo (C, GetMax¥Y}:;

SetTextJustify (LeftText, BottomText);

OutText ('ESC'):;
end;

Procedure Grafic_Re Im;
var
ReMax, ImMax: double;

begin
ClrScr;

omegaMin:= -7000;
omegaMax:= 7000;
pas:= 1;

HighVideo;

writeln ('Re (omega) : Im (omega)'):;

LowVideo;
writeln;

writeln (;omega: [', omegaMin:5:0,
',pas:4:1);

writeln ('pasul:
writeln;

Wwriteln ('Vrei sa modifici datele initiale? <d/n>');

repeat
tasta:= ReadKey;
case UpCase({tasta) of
'D': begin
writeln;
write
write ('omegaMax:

end;
end;

'; ', omegaMax:5:0,'}');

('omegaMin: '); Readln (OmegaMin);

'): Readln (OmegaMax);
write (' pasul: ');

until UpCase (tasta) in ['D','N',#13];

writeln;

HighVideo;

write ('Astgapta!'):
LowVideo;

ReMax:= 0;
ImMax:= 0;
omega:= omegaMin;

i:= 1;

Assign (f, 'Re IM.dat');
Rewrite (f):;

repeat

str (i:5, stri);
str (omega:12:2, strOm);

str (Re(omega):12:2, strRe);
str (Im(omega):12:2, strIm);
Writeln (f, stri + '.' +strOm + ' ' + strRe + ' '+ strim);

if ReMax < Abs (Re{omega))

if ImMax < Abs{Im({omega))

then ImMax:= Abs (Im{omega)};
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omega := omega + pas;
ii= 1+ 1;
™

{ writeln (Re{omega):12:5,' ',Im(omega):12:5);}
until cmega > omegaMax;

Close (£}

StartGrafica;

Axe;

SetlLineStyle (SolidLn, 1, 1);

MoveTo (GetMaxX, GetMaxY div 2);
SetTextJustify (RightText, BeottomText):;
OutText ('Re(om)'):;

MoveTo (GetMaxX div 2, 0);
SetTextJustify (LeftText, TopText):
OutText ('Im(om)');

ScaraX:= 1.0/Remax*GetMaxXx*4.0/9;
Scara¥Y:= 1.0/ImMax*GetMaxY*4.0/9;

omega:= omegaMin;

repeat
If omega > 0 then SetColor (Yellow)
else SetColor (White);
if omega = omegaMin then
MoveTo (GetMaxX div 2 + Round(Re({omega) *Scara¥),
GetMaxY div 2 -
Round (Im{omega} *ScaraY})
else
LineTo (GetMaxX div 2 + Round(Re{omega)*ScaraY),
GetMaxY div 2 -
Round {Im(omega) *ScaraY¥)) ;
omega := omega + pas;
until omega > omegaMax;

MoveTo (GetMax¥ div 2,
GetMaxY div 2 - Round(ImMax*ScaraY)):;

SetTextJustify (RightText, CenterText):
str (ReMax:12:4, strRe);

SetColor (White):;
QutText (strRe):;

repeat "
tasta:= ReadKey;
until tasta = #27;
CloseGraph;

end;

Procedure Grafic A omega;
var
A: double;
begin
ClrScr;

omegaMin:= 1;
omegaMax:= 7000;

pas s= 1;
HighVideo;

writeln ('A (omega)'}:
LowVideo;
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PIE R VU St -
wriceany,

writeln {('omega: [', omegaMin:2:0, ';',omegaMax:5:0,']");

writeln {'pasul: ',pas:2:0);
eln;

ri
ri
epeat

303

tasta:= ReadKey;
case UpCase(tasta) of
'D': begin

writeln;
write ('omegaMin: '); Readln
write (‘'omegaMax: '); Readln (OmegaMax);
write (' pasul:
end;

end;
until UpCase (tasta) in ['D','N',#13];

writeln;

HighVideo;

write ('Asteapta!l!'):
LowVideo;

omega:= omegaMin;
i:=1;
AMax := 0;

Assign (f, 'A omega.dat');
Rewrite (f);

repeat
A:= Sqrt (Sqgr(Re(omega)) + Sgr(Im{omega))).

str (i:5, stri);
str (omega:12:2, strOm);
str (A:12:2, strRe);
Writeln (f, stri + '.' +strOm + ' ' + strRe);

if AMax < Abs{(A) then AMax:= Abs(A);

omega := omega + pas;

ir=1i +1;

writeln {omega:8:1,' ',A:12:5);}
until omega > omegaMax;

Close (f);

write ('AMax: ', AMax:12:5);
readln;}

StartGrafica;

Axe;

SetlineStyle (SolidLn, 1, 1):

MoveTo (GetMaxX, GetMaxY div 2);
SetTextJustify (RightText, BottomText):;
OutText ('om');

MoveTo (GetMaxX div 2, 0});
SetTextJustify (LeftText, TopText):;
OutText ('A(om)');

ScaraX:= 1.0/omegaMax*GetMaxX*4.0/5;
Scara¥Y:= 1.0/AMax*GetMax¥*4.0/9;

cmega:= omegaMin;
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MoveTe {(GetMax¥ div 2 +
1o
c.Se
TamAaTA [(CatrMaeV A« L
FERIDS SISO SO A SIS R O S
cmaca P= ATNEOITD 4 rmag e
mnega o emega +~ pas;y
nntil omaca > omecaMawv e
wWiiitlis emega cmegaMa;

MoveTo (GetMaxX div 2 + Round({omeqga*ScarzX),
GetMaxY div

SetTextJustify (CenterText,
str ((omega-pas):8:1,
SetColor (White);
OutText (strRe);
MoveTo (GetMaxX div 2,
SetTextJustify (RightText,
str (AMax:12:4, strReil;
OutText (strRej;

repeat
tasta:= ReadKey;
until tasta = #27;
CloseGraph;
end;

Procedure Grafic Fi_omega;

var
Fi:
FiMax:

double;
double;

begin
ClrScr;

omegaMax:= 7000;
cmegaMin:= 1

pas 1= 1;
HighVideo:; .,
writeln ('Fi (omeqga)');
LowVideo;
writeln;
writeln ('omega: [',
writelin ('pasul:
writeln;
writeln
repeat
tasta:= ReadKey;
case UpCase(tastaj otf
*D': begin
writeln;
wLite

write ('omegaMax:

end;
end;

until UpCase (tastaj in |

T

TopTaxt) ;

strRe)

omegaMin:2:0,
‘,pas:2:0);

’

CenterText) ;

{'omegaMin:

")

4

’

Readln
write

"N, #1377,
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d{omega*ScaraX

w
14

A}
1
GetMaxy divw

9]

>

[R9]

GetMaxY div 2

Yy

Readln

(OmegaMax) ;

.

\

pasul:

('Vrei sa modifici datele initiale? <d/n>'};

Round {(AMax*Scara¥Yj i ;

';',omegaMax:5:0,"'}1");

{Cineyabinj ;

I

Readln

{pas)

r
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ArcTan (Imfomeqga)/Relomegal};

str (i:5, stri);
str (omega:12:2, strOm);
str (Fi:12:2, strRe);
Writeln (f, stri + '.' +strOm + ' ' + strRe);

if FiMax < Abs(F1) then FiMax:= Abs(F1}:

omega := omega + pas;
i:=1i + 15
writeln (omega:8:1,' ',F1i:12:35);1}

~,

until omega > omegaMax;
Close (f);

write ('FiMax: ', FiMax:12:5);
readln;}

StartGrafica;

Axe; .
SetlineStyle (SolidLn, 1, 1);

McveTo (GetMaxX, GetMax¥Y div 2};
SetTextJustify (RightText, BottomText):;
QutText ('om');

MoveTo (GetMaxX div 2, 0):
SetTextJustify (LeftText, TopText});
QutText ('Fi(om)'):;

ScaraX:= 1.0/omegaMax*GetMaxX*4.0/9;
ScaraY:s l.0/FiMax*GetMax¥Y*4.0/9;

omega:= omegaMin;
repeat
SetColor (Yellow);
Fi:= ArcTan (Im(omega)/Re (omega));

if omega = omegaMin then
MoveTo (GetMaxX div 2 + Round(omega*Scaraki,
GetMaxY div 2 - Round(Fi*Scara¥y:i)
else
LineTo (GetMaxX div 2 + Round(omega*ScaraX),
GetMaxY div Z - Round({Fi*Scara¥;});

omedgda = omega + pdas;

until omega > omedgaMax;

MoveTo (GetMaxX div 2 + Round{omega*3caraXj},
GetMaxyY div 2

-

v

SetTextJustify (CenterText, TopText);
.str {{omega-pas;:8:1, strRe};
SetColor (White):
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GetMaxyY div 2 - Reound{IiMax*< Y

¢l
J}
by
fn
~

Procedure Grafic Re omega;
var
Re_o: double;

begin
ClrScr;

omegaMin:= 0;
omegaMax:= 60;
pas:= 0.01;

HighVideo;
writeln ('Re (omega)'};
LowVvideo;
writeln;
writeln ('omega: [', omegaMin:2:0,
writeln ('pasul: ',pas:4:1);
writeln;
writeln ('Vrei sa modifici datele initiale? <d/n>');
repeat
tasta:= ReadKey;
case UpCase(tasta) of
'D': begin
writeln;

;omegaMax:3:0,"'1");

.
14

write ('omegaMin: '); Readln (OmegaMin};
write ('omegaMax: '); Readln (OmegaMax);
write (' pasul: '); Readln {(pas);
end;
end;
until UpCase (tasta) in ['D','N',#L13];

writeln;
HighVideo;
write ('Asteapta!');

LowVideo;

Assign (£, 'Re omega.dat'};
Rewrite (f);

ReMax := 0;
omega:= omegaMin;

i:= 1;

repeat
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if {(Re_& > Rel-1; and {(Re o < Relri} and {omega > L) then cmegad:= omegs;
. £ 14 =11 — - (T~ o~ hl T~ - —_ o~ e~ .
1z \Pe c > E and \Rc c < .:.) then o;-.-.e\_.;aO.- cmegai;
omega = omega + pas;
i:= 1 + 1;
writeln (omegqa:2:1,' ', Re 0:12:5) ;]
until omega > cmegaMay;
Close (f);
3 ] - . T . s K'Y s
write ('ReMax: ', ReMax:12:5H);

readln;}

StartGrafica;

Axe;

SetLineStyle (SolidLn, l, 1}:

MoveTo (GetMaxX, GetMaxY div 2);
SetTextJustify (RightText, BottomText):;
OutText ('om'):;

MoveTo (GetMaxX div 2, 0j;
SetTextJustify (LeftText, TopText);
OutText ('Ref{om)');

ScaraX:= 1.0/omegaMax*GetMaxX*4.0/9;
Scara¥Y:= 1.0/ReMax*GetMaxY*4.0/3;

omega:= omegaMin;
repeat
SetColor (Yellow);
Re o:= Re(omega);
if omega = omegaMin then
MoveTo (GetMaxX div 2 + Round({omega*ScaraX),
GetMaxY div 2 - Round(Re o*ScaraY))
else
LineTo (GetMax¥ div 2 + Round(omega*Scara¥X},
GetMaxY div 2 - Round!Re o*ScaraV¥)};

if omega = 0 then
begin
MpoveTo (GetMaxX div 2, GetMaxY div 2 - Round(Re o*ScaraY)):;

SetTextJustify (RightText, CenterText);
str (Re0:12:4, strRe);

SetColor (White);
OutText (strRe):;

end;

1f omega = omegad then
begin
MoveTo (GetMaxX div 2 + Round(omega*ScaraX),
GetMaxY div 2 - Round{Re o*3cara¥)):;
SetTextJustify (LeftText, CenterText);
SetColor (Whitej;
str (Re 0:12:4, strRe);
SetColor (Whitej;
CutText (strRej);

MoveTo (GetMaxX div 2 + Round{omega*ScaraX;,
GetMax¥Y div 2};
SetTextJustify (CenterText, TopText):;
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tr (omegad:6:2, stzRe;;
OutTent (strRe);
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»
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cr

GetMaxY div

etMaxX.div 2 + Rcund{omega*ScaraX),
GetMaxy¥Y div

Max¥ div 2 + Round(omega*ScaraX),
GatMax¥Y div

GatMawl¥ div 2 + Round(omega*ScaraX),
GetMaxY div 2);
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SetColer (Yellow):
end;

if omegal = omega then
begin
MoveTo (GetMaxX div 2 + Round(omega*ScaraX),
GetMax¥Y div 2);
SetTextJustify (LeftText, BottomText);
SetColor (White);
str (omegal:6:2, strRej;
SetColor (White):
OutText (strRe);
SetColor (Yellow);
end;

MoveTo (GetMaxX div 2 + Round(omega*ScaraX),
GetMax¥Y div 2 - Round(Re_o*ScaraY});
omega := omega + pas;
until omega > omegaMax;

MoveTo (GetMaxX div 2 + Round(omega*ScaraXj,
GetMax¥Y div 2);
SetTextJustify (CenterText, TopText}:;
SetColor (White);
str ({ocmega-pas):8:1, strRe);
CutText (strRe);

MoveTc (GetMaxX¥ div 2,
GetMaxY div 2 - Round(ReMax*ScaraY)):;
SetTextJustify (RightText, CenterText);
str (ReMax:12:4, strRe);
OutText ,(strRe);

repeat
tasta:= ReadKey;
until tasta = #27;
CloseGraph;
end;

procedure Grafic e t;
const

Si omt : array [1..2,1..157] of real =
(( 0.0, 0.1, &.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0&.7, 0.8,

2.7 2.8 2.8
[4 - r - r
3.6, 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.%,
e ] 2
3.7, 3.8, 3.9,
4.0, 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.¢,
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.53571,
.59072,
.56146,
.57232,
. 57521,
.56181,

.58331,

0, 35.
0, 40.
0, 45.

0, 50.

w
~
N e
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~

( 0.00000,

0.05994,

31.

36.

4]1.

46,

51.

(]

(@]

(=
[

31,

36.

41.

46.

51.

[
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[AN]
Lo

32.

37.

42.

47.

52.

~
w
I

~

~
~3
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~

O
~
[99)
N
n
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0, 32.5,
0, 37.5,

0, 42.5,

0.19956, 0.29850, 0.39
0

0.58813,

1.

1.

-

10805,

50582,

.75249,

.84865,

.82195,

.71837,

.58998,
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64
0.68122, 0.72

1.183486,
1.55778,
1.77852,
1.85166,
1.80862,
1.69732,
1.56956,
1.46872,
1.42179,
1.67446,
1.49234,
1.63258,
1.52128,
1.61063,
1.53896,
1.59581,
1.55172,
1.58466,

1.56156,

{n

6
Z

[

wn
(€

2, 5.4, , .G,
s, .0, ¢.5, 9.0,
132.0, 13.5, 14.0, 14.%,
18.0, 18.5, 19.0, 1¢9.%,
23.0, 23.5, 24.0, 24.5,
28.0, 28.5, 29.0, 29.%,
33.0, 33.5, 34.0, 34.5,
38.0, 38.5, 39.0, 39.5,
43.0, 43.5, 44.0, 44,5,
48.0, 48.5, 49.0, 49.5,
53.0, 53.5, 54.0),

, 0.49311,

10, 0.86047, 0.594608,
.25623, 1.32468, 1.3591s,
.60541, 1.64870, 1.68763,
.80029, 1.81821, 1.83210,
.85140, 1.84808, 1.84151,
.79333, 1.77650, 1.75820,
.67583, 1.65414, 1.63246,
.54993, 1.53125, 1.51367,
.45667, 1.44520, 1.43736,
.4546, 1.51068, 1.57419,
.65835, 1.62294, 1.57831,
.49936, 1.52291, 1.55621,
.6313, 1.61563, 1.59014,
.51863, 1.52863, 1.54824,
.61608, 1.61041, 1.53546,
.53148, 1.53376, 1.54487,
.60475, 1.60518, 1.55731i,
.54177, 1.53914, 1.54424,
.59526, 1.59964, 1.53¢692,
.5506, 1.54483, 1.54549,
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var

t: real;

1.56332, 1.57582, 1.5803¢, 1.5%38, 1.354%1,
1.58082, 1.56929, 1.55843, 1.58087, 1.5i82¢,
1.55937, 1.87002, 1.58087, 1.5¢€0927, 1.5832¢,
1.58552, 1.87561, 1.5€128, 1.58411¢, 1.54732,
1.54;07, 1.54929, 1.58492, 1,5&012, 1.5£2328
1.56299}));

e t, Re 0, omd, om0: array [l..4] of real;
Se t, el t, e2_t, e3_t, ed4_t: real;
omMax, tMaxc: real;

Si omtMax, Si om0Ot, Si_omdt: real;

sw: boolean;

k, j: integer;

tMin, pas:
f1, £2, f£3,

real;

fd: text;

code: integer;

begin
ClrsScr;

Re O0[1l]:=
omd [1]:=

40068.6;
30;

om0 [1l]:= 55;

Re 0[2]:= 3283;

omd [2]:=

55;

- om0 [2]:= 66;

Re 0(3]:= 6315;
ormd [3]:= 70;
om0 [3]:= 180;

Re 0(4]:= 6303.23;

omd (4]:= 5;

omQ [4]:= 28;

for i:= 1 tq 4 do

begin

{omd{i]);

(om0 (i]);

HighVideo;
writeln (‘e',i:1,' (t)'):
LowVideo;
writeln ('Re',i:1,'(0)= "',

writeln (‘omd',i:l,' =

writeln ('om0O',i:1,' ="',

writeln ('Vrei sa modifici

repeat
tasta:= ReadKey;
case UpCase (tasta) of
'‘D': begin
writeln;
write {('Re',i:1,’

Re 0O (1]:8:2); re
', omd [i]:3:0);
omJ [1]:3:0):

datele initiale? <d/n>'};

{0)= "); readln (Re_O0{ijj;
write ('omd',i:1,'

h) L —_ '

write ('omG',i:1, = '}; readln
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end;
until UpCase (tasta) in ['D', 'N',#13];
end;
tMin:= 0.01;
comMax:= omlC{1l];

for i:= 2 tc 4 do
if omMax < cmQf{i] then omMax:= omQ[i]:;

Si_omtMax:= Si_omt [1,1];
for j:= 1 to 157 do
if Si_omtMax < Si_omt [l,j] then Si_omtMax:= Si_cmt [L,3];

tMax:= Si_othax/omMax;
pas := 0.001;

writeln;
writeln ('t : [', tMin:4:2, ':',tMax:4:2,'] Valoarea ',tMax:4:2,

' nu poate fi depasita!');
writeln ('pas= ', pas:6:4);
writeln {('Vrei sa modifici datele initiale? <d/n>'");
repeat
tasta:= ReadKey;
case UpCase(tasta) of
'D': begin
writeln;
write ('tMin: '); Readln (tMin};
repeat
write ('tMazx: '); Readln (tMaxc);

until tMaxc <= tMax;
tMax:= tMaxc;
write ("pas : '}; Readln (pas);
end;
end;
until UpCase (tasta) in {'D','N',#13];

writeln;

HighVideo;

writeln ('Asteapta!');
LowVideo;

eMax:= 0;

for i:=1 to 4 do
begin
str (i1:1, stri);
Assign (f, 'e' + stri + ' t.dat');
Rewrite (f);

t:= tMin;
k:=1;
repeat
omOt:= omO{i] * t:

omdt:= omd([i] * t:

sw:= false;
j:= 1;
repeat
if om0t < Si omt(l1l,j] then
begin
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if om0t < (Si_omt{i,j-1j+3i omtii,;])/2 then
Si_omlt:= 51 omtiZ, j-1]
else
513 I r~ s
.u._omOt.— S.a.__Oth.'_, Jirs
sw:= true;

omegal*t!');
readln;
Exit;
end;
sw:= false;
J:= 1:
repeat
if omdt < Si_omt[1,3] then
begin
if omdt < (Si_omt{1l,j-1]+Si omc{l,jl)/2 then
Si omdt:= Si omt(Z2,j-1]
else
Si_omdt:= Si omt{2,j];
sw:= true;
end;
ji= j+1;

until sw or (j > 157);

if (j > 1587) and not.-sw then
begin
Close (f):
write ('S-a depasit intervalul de variatie pentru
omegad*t!"');
readln;
Exit;
end;

e t[i]:= 2.0/Pi*Re O[i]*(Si_omdt-omO{i]/(omO(i]-omd[i])}*
(Si_om0t-Si_omdt)}+1.0/(om0[i]-

omd[i])* (Cos (gm0t} -Cos (omdt))/t):

str (k:5, stri):
str (t:10:4, strOm):;
str (e_t[i]:12:4, strRe);
Writeln (f, stri + '.' + strOm + ' ' + strRe):;

if eMax < Abs(e_t[i]) then eMax:= Abs(e tii]});

t:= t + pas;
k:= k + 1;
until t > tmax;

Close (f):
end;

StartGrafica;

Axe;

SetLineStyle (SolidLn, 1, 1):;
MoveTo (GetMaxX, GetMaxY div 2);
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SetTextJustifly (RightText, BottomText);

AL e T2 2 BN

vucigac v )y

MoveTo (GetMaxX div 2, 3);

SetTextJustify (LeftText, TopText);

CutText ('e(t)'):

ScaraX:= 1.0/tMax*GetMaxy*4.0/9;
Scara¥:= 1.0/eMax*GetMax¥*4.0/2;

for i:=1 to 4 de
t:= tMin;
repeat

omDt:= omO{i] * t;
omdt:= omd[i] * t;

sw:= false;

j:=1;
repeat
if om0t < Si_omt[1l,j] then
begin
if om0t < (Si_omt[1,3j-1]+Si_omt[1,3j})/2 then
Si omOt:= Si omti2,j-1]
else
Si_omQt:= Si omt[2,]1];
sSw:= true;
end;

Ji= j+1;
until sw or (j > 157});

if (j > 157) and not sw then
begin

Close (f);
write ('S-a depasit intervalul de variatie pentru

omegal*t!'});
readln;
Exit;
end;

sw:= false;

j:= 1;
F repeat

if omdt < Si_omt[l,j] then

begin
if omdt < (Si omt[l,3j-11+Si omt[1,j])/2 then

5i_omdt:= Si_omtl2,]-1]
else
5i omdt:= Si_omt({2,]];
sw:= true;
end;
je= J+1;

until sw or (3j > 157}

if (j > 157) and not sw then
begin
Close (f);
write ('S-a depasit intervalul de variatie pentru

omegad*t!');
readln;
Exit;
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e t{ij:= 2.0/Pi*Re Cli]*{Si omdt-omC{i]/(cml{i]-cmal{i] )™
(i _omlt-Si omdt)+1.0/ (cml{i]-
cmdl{i])* (Ccs{cmlt) -Ces{cmdt) ) /t);
SetCclcr (Yellcow);
if i in [1,2] then
begin
if k¥ = 1 then
MoveTo (GetMaxX div 2 + Round(t*ScaraX),
GetMaxY div 2 - Round(e t£[il*ScaravY))
else -
LineTo (GetMaxX div 2 + Round{t*ScaraX),
GetMaxY div 2 - Round(e t[i]*ScaraY));
end N
else
begin
if k = 1 then
MoveTo (GetMaxX div 2 + Round(t*ScaraX),
GetMaxY div 2 +
Round(e_t{i]*Scara¥))
else
LineTo (GetMaxX div 2 + Round{t*ScaraX),
. GetMaxY div 2 + Round(e_t[i]*Scara¥Y));
end;
t:= t + pas;
k:= k + 1;

if t > tmax then
begin

str (i:1, stri);

SetTextJustify (LeftText, CenterText);
if i in [1,2] then

begin
MoveTo
Round(e_t[i]*ScaraY));
SetColor (White);
end
else
‘ begin
MoveTo
Round(e_t[i]*ScaraY}));
SetColor (White):;
end;
end;
until t > tmax:
end;
repeat
tasta:= ReadKey;
until tasta = #27;
ClearDevice;
Axe;
SetlineStyle (SolidlLn, 1, 1);

McveTo (GetMaxX,

GetMaxY div 2);

(GetMaxX div 2 + Round(t*ScaraX)},

OQutText ('e'

GetMaxY div 2 -

+ stri)

(GetMaxX div 2 + Round(t*ScaraX),

QutText
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Get:MaxY div 2 - Round(SE_t*ScaraY));

code} ;

+ strRe)};

SetTextluscify (RightText, DottomText);
CutText ('L'),
MoveTo {(GetMax¥X div 2, 0);
SetTextlustify (LeftText, TopText):
CutText {'e(t)'"):
Scara¥:= 1.0/tMax*GetMax¥*4.0/8;
ScaraY:= 1.0/eMax*GetMax¥*4.0/9;
Assign (f, 'e t.dat');
Rewrite (f);
Assign (f1, 'el t.dat'):;
Reset (fl); -
Assign (f2, 'e2 t.dat'});
Reset (£f2);
Assign (f3, 'e3_t.dat');
Reset (f3);
Assign (f4, 'e4_t.dat');
Reset (f4);
t:= tMin;
k:= 1;
SetColor (Yellow);
while not Eof (f1) do
begin
readln (f£1, strRe);
val (Copy (strRe, 19, 12), el t,
readln (f2, strRe);
val (Copy (strRe, 19, 12), e2 t, code);
readln (f3, strRe};
val (Copy (strRe, 13, 12), e3_t, code);
readln (f4, strRe);
val (Copy (strRe, 19, 12}, ed4 t, code);
Se_t:=el t + e2 t - (e3_t + ed t);
str (k:5, stri);
str (t:10:4, strOm);
str (Se_t:12:4, strRe);
Writeln (f, stri + '".' + strOm + ' '
if k = 1 then
MoveTe (GetMaxX div 2 + Round(t*ScaraX),
GetMaxY div 2 - Round(Se t*Scara¥Y})
else -
LineTo (GetMaxX div 2 + Round(t*ScaraX),
t:= t + pas:
k:= k + 1:
end;
repeat
tasta:= ReadKey;
until tasta = #27;
Close (f1);
Close (f2);
Close (f3);
Close (£f4);
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