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1 Sisteme de control activ pentru rectificarea suprafeţelor discontinue 

1.1 Generalităţi 

Mai mult de 25% din prelucrările în construcţia de maşini sunt realizate asupra suprafeţelor 

discontinue (rotunde sau plane). Pentru suprafeţele plane, regimul de prelucare discontinuu este 

specific [12]. 

Totuşi mijloacele de control activ destinate suprafeţelor discontinue sunt dezvoltări specifice 

a celor pentru controlul suprafeţelor netede. 

în tabelul următor se prezintă parametrii de condiţionare în alegerea mijloacelor de control 

pentru prelucrările exterioare a suprafeţelor rotunde {^penjiencapiesâ^^^ m/min). Se evidenţiază timpul 

de măsurare îm pentru care captorii sunt pe suprafaţa piesei ca fiind parametrul principal de 

condiţionare [49]. 

Grupă de piese Toleranţa 

(|im) sau 

clasa de 

precizie 

Coef 

Disconti 

n. 

K 

Timp 

măsurar 

e (ms) 

^recvenţa 

liscontin. 

Hz) 

lăţimea 

)roeminentă 

mm) 

NJumăr 

)roeminer 

e 

Arbori sau alezaje cu canale de pană 2.7-7.2 100 4 -8 - 1 

Arbori canelaţi Clasa 1^3 0.6^0.9 10^100 12-40 2.5-18 6 -20 

Arbori canelaţi cu profil în evolvenţă 0.4-0.6 4 -16 20^50 1-4 11-50 

Alezoare 4^23 0.1-0.2 1.5-10 16^36 0.4-30 6 -10 

Freze cilindro-frontale pl. canale de pană 20-37 0.05-0.07 5-16 4 -10 - 2 

Freze ci lindro-frontale 120-340 0.1-0.2 5 -10 8--80 1.2-2.4 3 -6 

Burghie 20-70 0.05-0.07 4 -16 4--10 1-4 2 

Tarozi 30-120 0.35-0.07 10^20 10^15 1.8-5 3 -4 

Formele şi situaţiile în care se realizează prelucrarea suprafeţelor discontinue cele mai 

frecvent întâlnite sunt prezentate în Fig. 1. 

Timpul de măsurare, ca parametru principal de condiţionare, este definit diferit pentru 

prelucrarea suprafeţelor rotunde sau plane [49]: 

• Suprafeţe rotunde: 

t^ = / /V = ((?7/360°)(1/^) (1) 

unde: 

- (p\ unghiul corespunzător porţiunii continue a suprafeţei 

- n: numărul de rotaţii ale piesei 

- /: lungimea suprafeţei continue calculată cu formula / = {d12){(pI 

1 
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v: viteza periferică a piesei 

Fig. 1 Forme şi situaţii de prelucrare a suprafeţelor cu discontinuităţi 

Unghiul (p interpretat ca unghi de rotaţie în timpul de măsurare î\u depinde pentru aceeaşi 

configuraţie de piesă de numărul de contacte de măsurare aşa după cum se vede din Fig. 2. 

Raportul dintre suprafaţa continuă şi suprafaţa discontinuă este caracterizat de '^coeficientul 

de discontinuitate" şi este definit în formula următoare [49]: 

K^cplco (2) 
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1 (O 
n 

Fig. 2 Controlul cu unul sau doi captori. Determinarea timpului de măsurare la suprafeţele rotunde 

Mărimea raportului de discontinuitate K condiţionează şi el în mod hotărâtor aplicabilitatea 

unui anumit senzor. 

• Suprafeţe plane: 

(3) 

unde: 

- /: lungimea suprafeţei continue: 

v: viteza periferica a piesei. 

Fig. 3 Controlul cu unul sau doi captori. Determinarea timpului de măsurare la suprafeţele plane 

Calculul de mai sus se aplică şi în cazul suprafeţelor rotunde în trepte sau la prelucrarea fară 

centre. 

1.2 Posibilităţi de control 

1.2.1 Sisteme de control activ cu legătură rigidă între vârful de măsurare şi dispozitivul de 

comandă-control 

Indiferent de tipul traductorilor utilizaţi, pentru controlul suprafeţelor cu intermitenţe apar 

dificultăţi constructive în plus faţă de controlul suprafeţelor continue. 

Regimul de lucru al captorilor sistemelor de control destinate suprafeţelor discontinue se 

deosebeşte esenţial de regimul de lucru al captorilor sistemelor destinate suprafeţelor continue prin: 
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• în mod constant aceştia sunt obligaţi să părăsească porţiunea continuă a suprafeţei de 

prelucrat (în dreptul porţiunii discontinue); 

• după parcurgerea porţiunii discontinue, captorii sunt obligaţi să reintre pe porţiunea 

continuă a suprafeţei de prelucrat. 

De aici şi cerinţele suplimentare impuse sistemelor de control ale suprafeţelor discontinue: 

• preîntâmpinarea introducerii semnalelor false în circuitul de măsurare şi comandă; 

• prevenirea deteriorării captoarelor/piesei. 

Prima cerinţă este impusă de necesitatea luării unor măsuri speciale în scopul evitării 

indicaţiilor şi comenzilor false atunci când în dreptul capului de măsurare ajung goluri ale suprafeţei 

măsurate (exemplu: canale de pană, caneluri, etc). 

A doua cerinţă este impusă de existenţa efectului de şoc al discontinuităţii. 

Nici un principiu constructiv şi de funcţionare al aparatelor de control activ pentru suprafeţe 

discontinue nu este universal valabil. Alegerea soluţiei optime este condiţionată pe lângă 

raţionamentele de ordin economic (cost, eficienţă, etc) şi cele de ordin tehnic: 

• modul de prelucrare; 

• particularităţile piesei şi maşinii-unelte; 

• numărul pieselor; 

• toleranţa cerută; 

• erorile de măsurare admise. 

In continuare, Fig. 4, se prezintă câteva soluţii constructive de control dimensional al 

suprafeţelor discontinue [49]. 

Pentru un număr mic de discontinuităţi longitudinale (de regulă U3) şi volume mici de 

producţie (serie mică sau unicat) se recomandă umplerea discontinuităţilor cu răşini dure necasante. 

Prima operaţie de prelucrare realizată după umplerea canalelor este aceea de uniformizare de 

degroşare. 

Modul de funcţionare al sistemului de control este următorul: vârful de palpare 8 este apăsat 

în permanenţă de către arcul 6 prin intemediul tijei palpatoare 7 pe suprafaţa de controlat a piesei 7. 

Contactul reglabil 5 este astfel reglat încât tot timpul fazei de degroşare legătura dintre acesta şi 

contactul mobil 4 să fie menţinută. La terminarea fazei de degroşare se întrerupe contactul 4-5, în 

mod automat se trece de la faza de degroşare la cea de finisare. Prelucrarea de finisare se realizează 

până la atingerea cotei finale D. Semnalul de oprire a prelucrării se face prin închiderea contactelor 

3-4 prin care se dă comanda de oprire a maşinii. 
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Adaos 

1. Piesa dc prclucarc 
3. Contact de oprire 
5. Contact de oprire degroşare 
7. Tija palpatoare 

2. Corp de susţinere 
4. Contact nx^bil 
6. Arc 
8. Captor 

Fig. 4 Sisteme de control activ pentru suprafeţe discontinue. Umplerea discontinuităţilor cu răşini: 

a. Sistemul de control: 

b. Configuraţia piesei pregătite pentru prelucrare; 

O altă soluţie este aceea în care se utilizează, în locul captorilor sferici, saboţi în ^̂ arc de 

cerc'' [49]. Sistemul de control este similar cu cel prezentat anterior. Deosebirea esenţială este aceea 

a saboţilor de palpare 8 şi de sprijin 9 folosiţi. Funcţionarea lină şi precisă a dispozitivelor de acest 

gen este condiţionată de alegerea corectă a formei şi dimensiunilor saboţilor. 

5 

1. Piesă de prelucare 
3. Contact de oprire 
5. Contact de oprire degroşare 
7. Tija palpatoare 

9. Sabot de sprijin 

2. Corp de susţinere 
4. Contact mobil 
6. Arc 
8. Sabot de palpare 

Fig. 5 Sisteme de control activ pentru suprafeţe discontinue. Sisteme cu saboţi în ''arc de cerc' 
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în schema din figura 6 este prezentat schematic un sistem de control activ care utilizează 

pentru evitarea comenzilor false un mecanism de ridicare a palpatorului [49]. în mod periodic, 

atunci când palpatorul ajunge în dreptul golului suprafeţei prelucrate, mecanismul de ridicare (de 

tip electromagnet, camă, etc) ridică tija palpatorului (mişcarea III). 

7 6 5 4 3 

I. Piesa de prelucare 2. Corp de susţinere 
3. Contact de oprire 4. Contact mc^hil 
5. Contact de oprire degro şare 6. Arc 
7. Tija palpatoare 8. Captor 

9. Mecanism de ridicare 

Fig. 6 Sisteme de control activ pentru suprafeţe discontinue. Sisteme cu mecansime de ridicare 

Fig. 7 prezintă modul de funcţionare al mecanismului de ridicare cu camă. 

Palpator ^ Pârghie de ridicare 

Cam ă 

Pies ă 

Fig. 7 Mecansim de ridicare/blocare cu camă 

In 

BUPT



Fig. 8 este prezentată o altă variantă constructivă de evitare a comenzilor false: prin blocarea 

tijei palpatorului [39]. 

I. Piesa de prelucare 
3. Contact de oprire 
5. Contact de oprire degroşare 
7. Tija palpatoare 
10. Mecanism de blocare 

2. Corp de susţinere 
4. Contact mobil 
6. Arc 
8. Captor 
11. [îlectromagnet de ac ţionare 

Fig. 8 Sisteme de control activ pentru suprafeţe discontinue. Sisteme cu mecansime de blocare a 

tijei palpatorului 

în perioada când pe sub vârful de palpare trece un gol al suprafeţei de măsurare mecanismul 

de blocare 10 realizează blocarea tijei palpatorului în poziţia corespunzătoare porţiunii continue. O 

modalitate practică de realizare a blocării este aceea prin frecare. Acţionarea mecanismului de 

blocare 10 este realizată de către electromagnetul 11. 

în figura 9 este prezentat în detaliu modul de lucru al electromagnetului care acţionează 

sistemul de blocare: la trecerea golului suprafeţei de măsurare prin dreptul palpatorului, cama de 

comandă realizează schimbarea stării micro-întrerupătorului care, la rândul său, dă semnalul de 

alimentare a electromagnetului. Odată intrat în funcţionare, electromagnetul acţionează dispozitivul 

de frânare (nereprezentat în figură), asftel încât tija palpatorului rămâne pe toată durata de acţionare 

a electromagnetului blocat la poziţia corespunzătoare porţiunii continue a suprafeţei de măsurare. 

O alternativă la această soluţie este aceea în care nu se blochează tija palpatorului ci se 

blochează dispozitivul de semnalizare prin aceasta micşorându-se forţa necesară elecromagnetului 

de frânare. 
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Electrotna^fieî iXticro întrerupător 

Palpator 

C \imâ 

Piesă 

Fig. 9 Mecanism de blocare. Comanda electromagnetului de acţionare 

Avantajele generale ale dispozitivelor de blocare sunt următoarele: 

• permit folosirea dispozitivelor existente pentru transformarea impulsului de măsurare; 

• se asigură condiţii bune de măsurare datorită lipsei sarcinilor dinamice. 

Dintre dezavantaje menţionăm contrucţia mai complicată prin introducerea în cadrul 

dispozitivului de măsurare a: 

• dispozitivului de blocare a tijei palpatorului (sau a dispozitivului de semnalizare): 

• dispozitivului de sincronizare a perioadei de frânare cu perioada de trecere a golului 

suprafeţei controlate pe sub palpator. 

O altă măsură de evitare a comenzilor false este aceea a utilizării unor dispozitive de 

limitare a vitezei de deplasare a tijei de palpare [49]. Un asftel de sistem este prezentat succint în 

Fig. 10. 

Tija palpatoare 7 este legată printr-un dispozitiv cu fricţiune de sania 12. Forţa de frecare 

este astfel realizată de dispozitivul cu fricţiune încât tija palpatoare să nu alunece faţă de sanie sub 

acţiunea forţei de măsurare creată de arcul 6. Cu ajutorul unui dispozitiv special 13 (format de 

obicei dintr-un electromotor cu reductor şi o transmisie melcată, cu camă, etc) sania se deplasează 

cu o viteză mai mare decât viteza de îndepărtare a adaosului de prelucrare, astfel ca tija palpatorului 

să poată urmării permanent variaţia dimensiunii piesei. 

Când sub vârful de palpare apare un gol, vârful nu cade în golul respectiv ci coboară cu 

viteza săniei 12 care este foarte mică. La capătul golului, vârful de palpare se izbeşte de muchia 

suprafeţei prelucrate iar tija palpatoare se ridică alunecând faţă de dispozitivul cu fricţiune al săniei, 

urmărind în continuare variaţia dimensiunii suprafeţei prelucrate. în plus, schema electrică a 

aparatului este astfel concepută încât închiderea sau deschiderea de scurtă durată a contactelor 

(corespunzător timpului de trecere a golului prin dreptul vârfului de palpare) să nu dea nici o 

comandă. 
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13 7 6 5 4 3 

I. Piesa de prelucrat 
3. Contact de oprire 
5. C ontact de oprire degrosare 
7. Tija palp al oare 
12. Sanie 

2. Corp de sus ţinere 
4. Contact mobil 
6. Arc 
8. Captor 
13. Dispozitiv special 

Fig. 10 Sisteme de control activ pentru suprafeţe discontinue. 

Sisteme cu mecansime de limitare a vitezei de deplasare a tijei palpatorului 

O variantă de limitare a vitezei de deplasare a tijei de palpare este aceea cu amortizor cu ulei 

prezentată pe scurt mai jos (figura 11) [49]: 

Amortizor cu ulei 

I y 

1 1 
Palpator 

Piesă 

Fig. 11 Sisteme de limitare a vitezei palpatorului. Utilizarea amortizoarelor cu ulei 

Pornind de la ideea de limitare a vitezei tijei palpatorului, s-a dezvoltat varianta cu amortizor 

de semnal (care realizează practic o limtare a modului de transmitere a semnalului la dispozitivul de 

comandă-control) [49]. Sistemul este similar cu cel prezentat în Fig. 12 cu particularităţile din Fig. 

13: 

• vârful de palpare 14 se poate deplasa independent faţă de tija traductorului 7; 

9 
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• la căderea palpatorului în golul suprafeţei tija palpatorului 7 se blochează cu frâna 10 

comandată de electromagnetul 11 (evitând transmiterea de comenzi false), 

în figura 13 este redat un sistem model de amortizor de semnal. Se observă că la apariţia 

unor variaţii bruşte (ca şi în situaţia în care vârful de palpare trece pe sub un gol al suprafeţei de 

măsurare) amortizor de semnal limitează transmiterea semnalului la sistemul de comandă-control, 

circuitul de comandă continuând să fie alimentat de condensatorul C\ 

I. Piesa de prelucrat 
3. Contact de oprire 
5. Contact de oprire degrosare 
7. Tija palpat oare 
II. Electromagnet de acţionare 

2. Corp de susţinere 
4. Contact mobil 
6. Arc 
10. Mecanism de blocare 
14. Vârf de palpare 

Fig. 12 Sisteme de control activ pentru suprafeţe discontinue. 

Sisteme cu mecansime de amortizare de semnal 

D 

1 
1 - c z ^ -

Amortizor de semnal 
Senzor 

Piesă 

Fig. 13 Sisteme de amortizare a semnalului. 

O ultimă variantă prezentată este aceea cu întrerupător de semnal [49]. Schema electrică este 

astfel concepută încât atunci când apare pericolul de a se transmite semnale false de comandă să se 
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blocheze circuitele electrice care leagă dispozitivul de maşină. Schema electrică a dispozitivului de 

control automat este astfel concepută încât comanda de scurtă durată creată prin coborârea 

palpatorului în golul suprafeţei de controlat să nu se transmită în circuitul de comandă a maşinii. 

Schema de principiu este redată în tlgura 14 iar două variante de realizare practică a întreruperii 

circuitelor electrice sunt prezentate în figurile 15 şi 16: 

• pentru sistemul din tlgura 15 întreruperea circuitelor electrice este comandată de o camă: 

• pentru sistemul din tlgura 16 întreruperea circuitelor electrice este realizată cu ajutorul 

unui dispozitiv electronic. 

7 6 5 4 3 

\ / / f 

I. Piesa de prelucrat 
3. Contact de oprire 
5. Contact de oprire degrosare 
7. Tija palpatoare 

2. Corp de susţinere 
4. Contact mobil 
6. Arc 
8. Captor 

Fig. 14 Sisteme de control activ pentru suprafeţe discontinue. 

Sisteme cu mecansime de blocare a circuitelor electrice 

Palpator întrerupător de semnal 

Camă 

Fig. 15 Mecansim de întrerupere a circuitelor electrice cu camă. 
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Senzor 

Indicator 

întrerupător 

C \)manda intrenipâtoruluui 

Piesă 

Fig. 16 Mecanism de întrerupere a circuitelor electrice comandat de un dispozitiv electronic. 

1.2.2 Sisteme de control activ cu legătură elastică între vârful de măsurare şi dispozitivul de 

comandă-control 

în afara soluţiilor prezentate în paragraful 1.2.1 mai există şi sisteme la care legătura dintre 

vârful de măsurare şi dispozitivul de comandă-control al sistemului de control activ este de natură 

elastică [49]. 

Asemenea legături prezintă avantajul că amortizează oscilaţiile vârfului de măsurare 

(comanda creată corespunde în acest caz valorii medii a dimensiunilor măsurate). Astfel de sisteme 

sunt realizate îndeosebi pe baza metodelor pneumatice de măsurare (uneori ca şi combinaţii ale 

schemelor precedente). 

La metoda pneumatică de măsurare a dimensiunilor, măsurarea se poate face fară contact 

(adică fară ca vreun organ al aparatului să vină în contact cu suprafaţa controlată sau prin contact. 

Indiferent de tipul contactului, aparatul de măsurare trebuie să îndeplinească aceleaşi condiţii ca şi 

în cazul aparatelor prezentate la capitolul 1.2.1: eliminarea comenzilor false şi eliminarea/ 

diminuarea deteriorării vârfului de măsurare. 

In figura 17 este prezentat schematic un sistem pneumatic destinat controlului suprafeţelor 

discontinui pentru care eliminarea comenzilor false este asigurată de un volum suplimentar [12]. 
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I. Iraductorde presiune 
2. Opritor 
3. Capacitate pneumatică suplimentara 
4. Cameră de măsurare 
5. Furtun de leg ătură 

Fig. 17 Schema aparatului pneumatic de măsurare cu volum suplimentar. 

Datorită inerţiei determinată de variaţia masei aerului, variaţia presiunii nu poate să 

urmărească instantaneu variaţia interstiţiului. Acest fenomen este sesizabil mai ales la căderi de 

scurtă durată a palpatorului astfel ca variaţia indicaţiei aparatului nu va fi prea mare. Racordarea 

unei capacităţi suplimentare de aer 3 la furtunul de legătură 5 dintre camera de măsurare 4 şi 

traductorul de presiune 1 duce la: 

• scăderea şi mai mult a variaţiilor indicaţiilor aparatului; 

• reducerea oscilaţiilor indicatorului. 

Valoarea capacităţii suplimentare este de regulă de 10 ori mai mare decât valoarea 

capacităţii camerei de măsurare. Alegerea se face pe cale experimentală între limitele 

(500^1000) cm^ la volume ale camerei de măsurare de (50^100) cm^ 

Alegerea volumului camerei suplimentare trebuie să ţină cont de următoarea observaţie: 

volume mult prea mari ale camerei duc la creşterea inerţiei aparatului astfel că se introduc erori 

mari de măsurare şi întârzieri mari la darea comenzilor de oprire a ciclului de lucru a maşinii-unelte 

faţă de momentul în care dimensiunea piesei a atins cota programată. 
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o variantă mai avantajoasă din punct de vedere funcţional este aceea în care camera de 

măsurare este împărţită în două de către un drosel de amortizare [12]. Aceasta este prezentată în 

figura 18. 

Pi constant 

1. Camera de măsurare 
2. Drosel de amortizare 
3. Dispozitiv indicator 
4. Opritor 

Fig. 18 Schema aparatului pneumatic de măsurare cu drosel de amortizare. 

Unul dintre dezavantajele sistemului pneumatic de măsurare cu volum suplimentar este 

acela al întârzierii transmiterii comenzilor. Durata de întârziere a comenzilor se reduce semnificativ 

(de 2^3 ori) dacă se foloseşte această soluţie cu drosel de amortizare. Droselul de amortizare se 

introduce pe conducta de legătură a camerei de măsurare 1 cu dispozitivul indicator 3. în acest fel se 

realizează împărţirea camerei de măsurare 1 în două camere distincte de volume Vj şi Fj. Prin 

această schimbare în zona camerei de măsurare, variaţiile interstiţiului 5 se transmit în camera de 

volum V2 cu amplitudine mult redusă din cauza rezistenţei droselului. 
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2 Stadiul actual al sistemelor de control activ al suprafeţelor 

discontinue 

2.1 Senzori şi principiile lor de construcţie 

2.1.1 Generalităţi 

în paragraful 1.2 s-au prezentat schematic posibilităţile de control pentru suprafeţe 

discontinue. Aşa după cum se observă, în majoritatea cazurilor cinematica de bază a măsurării este 

similară cu a sistemelor cu unul, două sau trei contacte destinate suprafeţelor continue, completată 

cu elemente pentru prevenirea semnalelor false şi deteriorarea captorilor de măsurare. în continuare 

se vor prezenta mai în detaliu posibilităţile de control enunţate până acum. 

2.1.2 Particularităţi de construcţie a saboţilor în ''arc de cerc'' 

Indiferent de tipul prelucrării (exterioară sau interioară), pentru ca sabotul să acopere singur 

discontinuitatea [39], se recomandă ca deschiderea sa faţă de lăţimea discontinuităţii să fie: 

B>{2\ 2.5)* 6 (4) 

Figura 19 justifică necesitatea alegerii judicioase a lăţimii sabotului: 

Mărimile care influenţează funcţionarea sabotului în ''arc de cerc'' sunt (conform Fig. 19,a) 

[39]: 

• B\ lăţimea sabotului în ''arc de cerc''; 

• b\ lăţimea discontinuităţii; 

• p: forţa de măsurare . 

Fig. 19,b prezintă cazul în care lăţimea palpatorului este mai mică decât cea limită impusă 

(cazul b>B/2), Se observă că la trecerea discontinuităţii pe sub sabotul în "arc de cerc", din cauza 

contactului punctiform dintre palpator şi suprafaţa de controlat, palpatorul este supus unei solicitări 

complexe [39]: 

• o forţă de reacţiune din partea corpului de măsurat, egală şi de sens contrar forţei 

de măsurare; 

• un moment de valoare: M=p*c unde c este braţul forţei de măsurare p datorită 

noii poziţii a palpatorului. Braţul forţei rezultă ca urmare a consumării de către 

palpator a întregului joc oferit de către lăgăruirea tijei palpatorului. 
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a. mărimile caracteristice ale schemei de încărcare 
b. schema de încărcare în cazul b>B/2 
c. schema de încărcare în cazul b<B/2 

Fig. 19 Schema de încărcare a sabotului în "̂ arc de cerc'\ 

O funcţionare diferită este cea a cazului în care palpatorul are o lăţime suficientă pentru a 

menţine pe toată durata funcţionării a unei reacţiuni p j care să echilibreze acţiunea forţei de 

măsurare p (Fig. 19,c) [39]. în acest fel palpatorul se menţine în aceeaşi poziţie fară a introduce 

erori de poziţionare a sa faţă de suprafaţa de măsurare. 

Raza sabotului se alege şi aceasta în funcţie de raza suprafeţei de controlat. Astfel: 

• pentru controlul suprafeţelor exterioare: Rs>r 

unde: 

• Rs este raza sabotului în cazul controlului suprafeţelor exterioare; 

• r este raza suprafeţei exterioare controlate; 

• pentru controlul suprafeţelor interioare: R<rs 

cu: 

• rs este raza sabotului în cazul controlului suprafeţelor interioare; 

• R este raza suprafeţei interioare controlate. 

Situaţiile în care condiţiile de mai sus nu sunt îndeplinite sunt ilustrate în figura 20: 
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a. Cazul controlului suprafeţelor exterioare cu ra/a sabotului (Rs) mai mica decât raza suprafeţei de controlat ir) 
b. Cazul controlului suprafeţelor interioare cu raza sabotului (rv) mai mare decât raza suprafeţei de controlat (/?) 

Fig. 20 Modul de realizare a contactului între sabot şi suprafaţa de măsurat 

în Fig. 20 a este prezentat cazul controlului suprafeţelor exterioare cu saboţi care au o rază 

sub valoarea critică: Rs<r [39]. Pe toată perioada în care sub palpator se află zona continuă a 

suprafeţei de controlat, poziţia sabotului este simetrică faţă de suprafaţa de controlat (poziţia 7). în 

momentul în care sub sabot se afla zona discontinuă a suprafeţei de controlat se observă că 

palpatorul se situează asimetric faţă de suprafaţa de măsurat (poziţia 2). O comportare similară o are 

sabotul în ^'arc de cerc" în cazul controlului suprafeţelor interioare în situaţia dezavantajoasă în care 

raza sabotului (rs) este mai mare decât raza suprafeţei de controlat (/?). 

în toate cazurile prezentate anterior s-a făcut abstracţie de influenţa mărimii adaosului de 

prelucrare. în realitate, deoarece raza suprafeţei prelucrate este o mărime variabilă între anumite 

limite (date de starea iniţială a suprafeţei, de la care se porneşte prelucrarea, şi de starea fmală, cea 

la care se ajunge la finalul prelucrării) trebuie să se asigure condiţiile optime de control şi în 

situaţiile cele mai dezavantajoase: la începutul prelucrării când adaosul de prelucrare este maxim. 

Astfel, raza sabotului este în strânsă corelaţie nu numai cu raza suprafeţei controlate {ro sau 

Ro) ci şi cu mărimea adaosului de prelucrare {Ar sau AR): 

• pentru suprafeţe exterioare: 

+ (5) 

• pentru suprafeţe interioare: 

+ (6) 

Se observă că dimensionarea constructivă a saboţilor se face după: 

• limita maximă a semifabricatelor la prelucrarea exterioară şi 
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• limita minimă a semifabricatelor la prelucrarea interioară. 

Se observă ca saboţii realizează contactul cu suprafaţa prelucrată: 

• pe marginea discontinuităţilor, atunci când discontinuitatea este poziţionată în dreptul 

sabotului sau 

• într-un punct tangent la cercul de baza al porţiunii continue a suprafeţei de prelucrat. 

în cazul controlului suprafeţelor exterioare poziţia sabotului oscilează în jurul celor două 

poziţii cu o amplitudine a mişcării date de relaţia [39]: 

unde: 

V ' 4 \ 4 
(7) 

y-

• h,=r- r' cu: 

b' 

r̂  raza suprafeţei finale 

+ Ar raza suprafeţei iniţiale 

Valoarea maximă a amplitudinii se obţine la începutul prelucrării şi are valoarea: 
/ \ 

| = [(̂ 0 + A r ) - / ? , ] - Jr;- - ^ - + A r y - J 
V J 

Valoarea minimă a amplitudinii se obţine la sfârşitul prelucrării şi are valoarea: 

-Rs. 

(8) 

fo -- (9) 

Folosind relaţiile de calcul de mai sus se observă că amplitudinea mişcării scade cu 

valoarea: 

''o - -
b' 

(10) 

Figura 21 prezintă modul de realizare a contactului în momentul în care sub sabotul în "arc 

de cerc" trece discontinuitatea şi exemplifică modul de calcul al amplitudinii mişcării sabotului. 

18 

BUPT



Fig. 21 Sabot în "arc de cerc" pentru controlul suprafeţelor exterioare. Schema de calcul a 

amplitudinii mişcării sabotului. 

în cazul controlului suprafeţelor interioare funcţionarea este similară cu a cazului controlului 

suprafeţelor exterioare: sabotul oscilează în jurul celor două poziţii cu o amplitudine a mişcării date 

de relaţia [39]: 

unde: 

f ^ " 4 
(II) 

l2 
• h^ =R-^R--— cu: 

R̂^ raza suprafeţei finale 

- AR raza suprafeţei iniţiale 

Valoarea maximă a amplitudinii se obţine la începutul prelucrării şi are valoarea: 

V (12) 

Valoarea minimă a amplitudinii se obţine la sfârşitul prelucrării şi are valoarea: 
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, h-
K -

r 4 V 
(13) 

Folosind relaţiile de calcul de mai sus se observă că amplitudinea mişcării scade cu 

valoarea: 

-̂ /'.nax - /̂'nun = ' Kun + V 4 V (14) 

Fig. 22 Sabot în '^arc de cerc'' pentru controlul suprafeţelor interioare. Schema de calcul a 

amplitudinii mişcării sabotului. 

A 
In Fig. 23 se prezintă câteva soluţii constructive de senzori echipaţi cu saboţi în ^̂ arc de 

cerc . 

Fig. 22 prezintă modul de realizare a contactului în momentul în care sub sabotul în "̂ arc de 

cerc" trece discontinuitatea şi exemplifică modul de calcul al amplitudinii mişcării sabotului. 

Prin influenţa acestei variaţii asupra mărimii dispersei, practica limitează utilizarea acestor 

saboţi la piese cu discontinuităţi înguste (maximum de 10^20 mm) şi cu toleranţe la dimensiune de 

(20-30) |im. 

In plus, senzorii utilizaţi sunt echipaţi cu convertori inductivi sau pneumatici care, prin 

medierea rezultatelor măsurării, nu reacţionează la impulsurile rapide care se produc la trecerea 

sabotului deasupra discontinuităţii. 
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1. Saboţi în "arc de cerc" 
2. Element de urmărire 
3. Traductor 

Fig. 23 Soluţii constructive de sisteme de control activ care folosesc saboţi în "arc de cerc". 

2.1.3 Saboţi tip "cuţit" 

Rezultate bune s-au obţinut la utilizarea senzorilor echipaţi cu saboţi tip "cuţit'' în special la 

controlul suprafeţelor exterioare prevăzute cu canale elicoidale sau transversale [39]. Orientarea 

saboţilor este, în acest caz, longitudinal faţă de suprafaţa piesei. Utilizarea senzorilor cu saboţi tip 

'Xuţit" s-a extins pentru o gamă largă de diametre (8-^-120 mm) rezultând împrăştieri de pînă la 

5 i^m. 

în Fig. 24 se prezintă schemele de principiu celor două situaţii des întâlnite în utilizarea 

saboţilor de tip "cuţit": 

• cazul suprafeţelor discontinue cu canale elicoidale şi 

• cazul suprafeţelor discontinue cu canale transversale 
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• 

a. Cazul discontinuităţilor elicoidale; b. Cazul discontinuităţilor transversale 

Fig. 24 Utilizarea saboţilor de tip ^'cuţit" pentru controlul suprafeţelor cu discontinuităţi. 

In continuare, Fig. 25, este prezentată o soluţie constructivă de cap de control activ cu trei 

contacte realizat cu saboţi tip ^^cuţit''. 

Traductor 

Sabo ţi tip "cuţit'" 

Fig. 25 Cap de control activ cu trei contacte cu saboţi tip ''cuţit' 
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2.1.4 Sisteme de evitare a transmiterii semnalelor false prin comandarea coborârii 

captorului 

în paragraful 1.2 s-a tăcut o prezentare succintă a sistemelor la care evitarea transmiterii 

semnalelor false ala sistemelor se face prin urmărirea unor came cu profile geometric conjugat cu al 

piesei. în acest fel, se realizează coborârea comandată a contactului de măsurare şi păstrarea pe o 

durată bine determinată de timp. Sistemul a dat satisfacţie doar în cazul unor viteze mici ale piesei 

şi în cazul unor repere cu 1-^3 discontinuităţi [39] [49]. 

Funcţionarea sistemului este similară cu a unui sistem de control activ destinat controlului 

suprafeţelor continue în cazul în care captorul nu se află în zona discontinuităţii: informaţia 

referitoare la stadiul prelucrării este preluată de către captor şi transmisă dispozitivului de comandă-

control. în momentul în care captorul 5 este în apropierea discontinuităţilor, acesta este împiedicat 

să urmeze forma discontinuităţii de către pârghia 3 care la rândul ei este comandată de către cama 4. 

Construcţia camei 4 este în strânsă corelaţie cu profilul piesei de prelucrat 9. în acest fel la 

dispozitivul de control-comandă al sistemului de control activ sunt transmise semnale care 

caracterizează porţiunea continuă a suprafeţei de prelucrat. Sistemul de control realizează 

conducerea în timp real a prelucrării prin darea următoarelor comenzi: 

• schimbarea regimului de prelucrare (trecerea la regimul de finisare) atunci când 

contactul mobil solidar cu captorul 5 închide circuitul 2 (momentul de schimbare se 

fixează prin intermediul sistemului de reglare a schimbării regimului de prelucrare 

• oprirea prelucrării atunci când contactul mobil solidar cu captorul 5 închide circuitul l 

(momentul opririi se fixează prin intermediul sistemului de reglare a opririi prelucrării ^ 

1. Contact de oprire a prelucrării 
2. Contact de schimbare a regimului de 

prelucrare 
3. Pârghie de comandă a coborârii 

captorului 
4. Cam ă de comandă a coborârii 
5. Captor de m ăsurare 
6. Sistem de reglare a opririi 
7. Sistem de reglare a schimbării 

regimului de prelucrare 
8. Element elastic de menţinere a 

contactului captor-piesă 
9. Piesă 

5 

6 

7 

Fig. 26 Schema de funcţionare a unui sistem de control activ cu evitare a semnalelor false. Controlul 

coborârii captorului prin comanda mecanică (cu camă) 
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Menţinerea unei forţe de palpare adecvate pe tot parcursul prelucrării este realizată de 

elementul elastic S. 

2.1.5 Sisteme de evitare a semnalelor false cu frânare mecanică 

O altă soluţie de transmitere doar a semnalelor corespunzătoare stării suprafeţei de măsurat 

este aceea în care captorul este împiedicat să urmărească discontinuitatea prin exercitarea unei forţe 

de frânare [39] [49]. Schema de principiu a soluţiei este prezentată în Fig. 27. 

La fel ca şi alte soluţii de evitare a semnalelor false şi aceasta funcţionează diferit pe 

perioada în care sub palpator se găseşte zona continuă a suprafeţei de controlat (Fig. 27,a) faţă de 

perioada în care sub palpator se găseşte porţiunea discontinuă a acesteia (Fig. 27,b). 

Elemente esenţiale în funcţionare sunt cele două sesizoare 6 şi 8, Acestea au rolul de a 

evidenţia cele două regimuri distincte în funcţionare menţionate anterior. Aceste sesizoare comandă 

două contacte mobile identice {4) care în mod perodic realizează închiderea unor circuite de 

comandă prin atingerea contactelor fixe identice 5. Pe toată perioadă în care sub palpator nu ajunge 

discontinuitatea suprafeţei de măsurat, cele două contacte mobile se găsesc ridicate iar circuitele de 

comandă sunt deschise (nerealizându-se contactul cu elementele fixe 5). Palpatorul urmăreşte 

suprafaţa de controlat şi transimte comenzile necesare conducerii procesului de prelucrare. între 

palpator şi suprafaţa de măsurat se exercită forţa de reacţiune N ca rezultat al forţei de măsurare. 

în momentul în care discontinuitatea ajunge sub sesizorul de intrare 6, sesizorul coboară în 

golul creat de discontinuitate şi închide primul contact al circuitului de sesizare. Acesta comandă 

dispozitivul de frânare 9 care prin intrarea în funcţionare dezvoltă o forţă mai mare decât cea a 

arcului elicoidal 3, în acest fel asupra tijei palpatorului se exercită o forţă de orizontală (P-PI) care 

va genera în cele două lăgăruiri ale tijei palpatoare două forţe de frecare direct proporţionale cu 

valoarea apăsării exercitate de tija pe suprafeţele de lăgăruire. Acestea sunt forţele care se opun 

coborârii palpatorului în golul discontinuităţii. Condiţia este ca forţa de frecare să învingă greutatea 

proprie a tijei palpatoare şi forţa de măsurare. Aceasta se transpune în următoarea inecuaţie: 

/V>A^ (16) 

Forţa de frecare se determină cu relaţia: 

(17) 

unde: 

P este forţa exercitată de arcul elicoidal 

PI este forţa exercitată de către dispozitivul de frânare 

ju este coeficientul de frecare 
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i 

1 tijă palpatoare 
2. lăgăruire 
3. arc elico idal 
4. contact mobil 
5. contact fix 

6. sesizor intrare 
7. piesă 
8. sesizor ieşire 
9. dispozitiv de frânare 
10. frână 

a, cazul trecerii peste porţiunea continuă a suprafeţei de controlat; 
b. cazul trecerii peste porţiunea discontinuă a suprafeţei de controlat 

Fig. 27 Schema de funcţionare a unui sistem de control activ cu evitare a semnalelor false prin 

frânarea captorului 

Cu aceste precizări condiţia de împiedicare a coborârii palpatorului devine: 

(18) 

Forţa dezvoltată de dispozitivul de frânare este: 

(19) 

Frânarea tijei palpatorului este menţinută pe toată perioada în care cel puţin unul dintre 

contacte sunt realizate: 

• pe perioada în care sesizorul de intrare închide primul circuit; 

• pe perioada în care sesizoare de intrare şi de ieşire închid cele două circuite; 

• pe perioada în care sesizorul de intrare deschide circuitul de intrare iar sesizorul 

de ieşire menţine închis al doilea circuit. 
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în momentul în care discontinuitatea a depăşit porţiunea controlată de cele două sesizoare 

sistemul revine în regimul de funcţionare iniţial. Tija palpatoare este liberă să urmeze porţiunea 

continuă a suprafeţei de măsurat. 

2.1.6 Sisteme de evitare a semnalelor false cu frânare magnetică 

La senzorii cu frânare magnetică blocarea captorului se face în momentul trecerii 

discontinuităţii prin dreptul său. Avantajul principal al acestui tip de comandă este acela al 

adaptabilităţii la diverse tipuri de suprafeţe inclusiv la cele cu discontinuităţi mari (lăţimi de peste 

30^40 mm) şi sub diverse orientări. 

Comanda frânării se obţine astfel [39] [49]: 

• cu came de sincronizare montate coaxial pe piesa prelucrată şi profilată corespunzător 

suprafeţei (la un unghi radial ^̂ âl discontinuităţii se alege un unghi radial co al camei cu 

co>o)) sistem prezentat în figura 28. în cazul în care sub palpator se găseşte porţiunea 

continuă a suprafeţei semnalul este transmis prin intermediul tijei palpatoare 2 la 

sistemul de prelucrare a datelor / . Forţa de palpare este asigurată de arcul elicoidal 3. în 

cazul în care discontinuitatea este în dreptul palpatorului, cama de sincronizare 5 închide 

circuitul de comandă al electromagnetului de frânare 7 prin intermediul 

microîntrerupătorului 6. Forţa electromagnetică dezvoltată în circuitul format din 

electromagnetul de frânare 7 şi tija palpatoare 2 împiedică palpatorul să urmeze profilul 

discontinuităţii. Frânarea tijei se întrerupe în momentul în care microîntrerupătorul 

deschide circuitul de comandă al electromagnetului de frânare. 
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Sislcm cic prclucrarc a datelor 
Tija palpaloarc 
Arc clicoidal 
Piesa de prelucrat 
C'anx: de sincroni/are 
Micro între mp ător 
l^lectro magnet de frânare 

Fig. 28 Schema de funcţionare a unui sistem de control activ cu evitare a semnalelor false prin 

frânarea magnetică a captorului şi comandă prin came de sincronizare 

• similar sistemului prezentat anterior cu deosebirea ca jugul electromagnetului de frânare 

este un alt element constructiv solidar cu tija palpatoare (fig 29): 

• în Fig. 29 a este prezentată o soluţie constructivă cu jugul solidarizat cu tija 

palpatorului. în momentul în care microîntrerupătorul 6 închide circuitul de 

comandă, electromagnetul 7 acţionează asupra jugului 8 care, solidar fiind cu tija 

palpatorului 2, va frâna mişcarea acesteia. 

• In Fig. 29 b este prezentată o altă soluţie constructivă funcţionând pe acelaşi 

principiu. Solidară cu tija palpatorului 2 este, în acest caz, banda de frânare 8. în 

cazul în care se palpează porţiunea continuă a suprafeţei de măsurat, banda de 

frânare 70 se deplasează liber împreună cu tija palpatoare 2. Când se dă comandă de 

frânare, forţa electromagnetică dezvoltată de electromagnetul de frânare 7 învinge 

forţa dezvoltată de elementul de reţinere 9 astfel încât banda de frânare 10 este 

presată pe ghidajul său. Funcţionarea sistemului este similară celui prezentat 

anterior. 
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1 Sistem de prelucrare a datelor 
2. Tijă palpatoare 
3. Arc elicoidal 
4. Piesă de prelucrat 
5. Camă de sincronizare 

6. Micro întrerupător 
7. Electro magnet de frânare 
8. Jug 
9. Element de frânare 
10. Bandă de frânare 

Fig. 29 Schema de funcţionare a unui sistem de control activ cu evitare a semnalelor false prin 

frânarea magnetică a captorului şi comandă prin came de sincronizare 

• cu microîntrerupătoare de sincronizare cu contact direct pe piesa prelucrată pentru 

sesizarea începutului şi sfârşitului discontinuităţii (Fig. 30). Şi în acest caz atâta timp cât 

sub palpator se găseşte porţiunea continuă a suprafeţei de măsurat semnalul este transmis 

de tija palpatoare 2 sistemului de prelucrare a datelor 7, arcul elicoidal 3 asigurând forţa 

de palpare corespunzătoare. Cei doi sesizori, de intrare 8 şi de ieşire delimitează 

perioada în care tija este necesar a fi frânată pentru a nu transmite semnale false 

sistemului de măsurare-comandă. în toată această perioadă cel puţin unul dintre 

circuitele de alimentare al electromagnetului de frânare 9 este închis (contactul mobil 4 

solidar cu sesizorii este împins printr-un arc elicoidal spre contactul fix 5) astfel încât se 

dezvoltă o forţă de frânare mai mare decât forţa de palpare dezvoltată de arcul elicoidal 

3. Forţa de frânare este de natură electromagnetică, tija palpatoare 2, fiind obligată să se 

menţină la ultima poziţie măsurată înainte de intrarea în acest regim tranzitoriu. în 
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momentul în care ambele circuite de alimentare sunt întrerupte (cazul în care nici un 

sesizor nu este în dreptul discontinuităţii) forţa de frânare devine nulă iar palpatorul reia 

traiectoria descrisă de porţiunea continuă a suprafeţei de măsurat, şi pentru acest sistem 

unghiul de comandă cocsXc mai mare decât unghiul J . 

1. Sistem dc prclucrarc a datelor 
2. Tija palpatoare 
3. Are de revenire 
4. Contaet mobil 
5. Contaet fi x 
6. Sesi / i^rdeie şire 
7. Pies âdepreluerat 
8. Sesi/x^r de intrare 
9. Kleetromagnet de frânare 

Fig. 30 Schema de funcţionare a unui sistem de control activ cu evitare a semnalelor false prin 

frânarea magnetică a captorului şi comandă prin microîntrerupător de sincronizare 

• urmărirea inductivă cu câmp magnetic frontal închis prin suprafaţa continuă a piesei. 

Pentru a percepe momentul în care sub palpator se găseşte porţiunea discontinuă a 

suprafeţei de măsurat se foloseşte un electromagnet de comandă 4. Circuitul magnetic se 

închide prin corpul piesei de măsurat. Semnalul de la electromagnetul de comandă 4 este 

transmis de circuitul de comandă 6 la electromagnetul de frânare 7. în momentul în care 

câmpul magnetic străbate zona golului creat de discontinuitatea suprafeţei de prelucrat 

regimul de lucru al electromagnetului de comandă şi liniile de câmp magnetic se închid 

printr-un mediu cu permeativitatea magnetică diferită de cea a materialului prelucrat (în 

acest caz aerul). Semnalul transmis la circuitul de comandă 6 este diferit astfel că acesta 
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dă comandă de frânare magnetică a tijei palpatorului 2. Când în dreptul 

electromagnetului de comandă 4 revine porţiunea continuă a suprafeţei, forţa de frânare 

dezvoltată de electromagnetul de frânare încetează, astfel ca tija palpatoare urmăreşte 

porţiunea continuă a suprafeţei de măsurat, singura forţă care acţionează asupra tijei 

palpatorului fiind forţa de palpare asigurată de către arcul de revenire 3. 

munJa 

1. 
2. 

3. 
4. 
5. 
6. 
7. 

Sistem dc prclucrarc a datelor 
l i ja palpatoare 
Are de revenire 
I^leetro magnet de eomandă 
Piesa de preluerat 
Cireuit de eomandâ 
Kleetromagnet de frânare 

Fig. 31 Schema de funcţionare a unui sistem de control activ cu evitare a semnalelor false prin 

frânarea magnetică a captorului şi comandă cu câmp magnetic frontal 

O variantă a sistemelor cu came de sincronizare este aceea în care rolul camelor este luat de 

către discuri cu sectoare de contact montate coaxial pe piesă . Fig. 32 prezintă schema de principiu 

al unor astfel de sisteme. în Fig. 32 a este prezentat cazul în care sub palpator se găseşte porţiunea 

continuă a suprafeţei de măsurat. Sistemul de prelucrare a datelor 1 preia informaţiile referitoare la 

suprafaţa de măsurat de la captorul sistemului de control prin intermediul tijei de palpare 2. Forţa de 

palpare este asigurată de către arcul elicoidal i . Pe tot parcursul acestui regim este şi singura forţă 

care acţionează asupra tijei palpatoare 2. în momentul în care palpatorul se găseşte deasupra zonei 

cu discontinuităţi a suprafeţei de măsurat (Fig. 32 b) cele două perii de urmărire 6 fac contact cu 
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sectoarele de contact în acest tel tăcândii-se punerea sub tensiune a electromagnetului de fVânare 

Electromagnetul dezvoltă tbrţa necesară pentru a frăna tija palpatoare 2, astfel încât pe toată 

durata în care tija palpatoare este deasupra golului discontinuităţilor suprafeţei tija este frânată în 

mişcarea sa de urmărire a discontinuităţilor. Dimensionarea şi reglarea elementelor de sincronizare 

se realizează astfel că frânarea şi eliberarea tijei palpatorului să tle în avans, respectiv în întârziere, 

cu U 2 mm faţă de începutul, respectiv sfârşitul discontinuităţilor. 

1 

1. Sistem de prelucrare a datelor 
2. Tija palpatoare 
3. Arcelicoidal 
4. Disc de sincronizare 

5. Sectoare de contact 
6. Perii de urmărire 
7. Electromagnet de frânare 

Fig. 32 Schema de funcţionare a unui sistem de control activ cu evitare a semnalelor false prin 

frânarea magnetică a captorului (fig 32.a) şi comandă de discuri cu sectoare de contact coaxiale 

piesei (fig 32.b) 

La toate construcţiile cu frânare magnetică, întrefierul magnetului se alege mai mic decât 

jocul de ghidare al elementului frânat cu 2/3 maximum. Ca şi la sistemele cu frânare mecanică, 

condiţia de funcţionare este [39]: 

(20) 

unde: 

• Ffr este forţa de frecare (în acest caz şi forţa de frânare) 
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• F\f este forţa dezvoltată de electroinagnetul de frânare 

• // coeficientul de frecare 

• Qst este forţa de măsurare (palpare) 

Se observă că în cazul unei forţe de palpare uzual întâlnite de valoare Qst^lOO cN forţa 

dezvoltată de electromagentul de frânare se situează la valori de daN. Asigurarea unei 

astfel de forţe este posibilă numai în cazul unor gabarite mari ale electromagneţilor de frânare şi 

deci şi al întregului ansamblul al senzorului. 

De aici şi principalele dezavanataje ale acestor sisteme: 

• gabaritul mare al senzorului; 

• dependenta frânării şi deci şi al semnalului transmis de variaţii de temperatură şi 

de realizarea, montarea elementelor care concură la frânare; 

• limitarea aplicabilităţii sistemului funcţie de numărul şi lăţimea discontinuităţilor 

(prin legătură directă cu frecvenţa de maximă schimbare a curentului prin bobina 

electromagnetului); 

• timpul de întârziere la frânare/de frânare mai mare de 20 ms. 

Toate acestea restrâng aplicabilitatea acestor sisteme doar la prelucrarea anumitor suprafeţe 

rotunde şi mai rar la cele plane. 

2.1.7 Sisteme de evitare a semnalelor false prin frânare cu amortizoare hidraulice sau 

electromagnetice 

Principial, senzorii cu frânare hidraulică sau electromagnetică sunt conformi ca funcţionare 

schemelor din figura 33 [39]. 

Aparatul este realizat în forma unei pârghii cu două braţe 1 care se roteşte în jurul unui 

reazem articulat 8 amplasat în corpul dispozitivului 9 (fixat la rândul său pe masa maşinii unelte). 

Unul dintre capetele braţului de palpare este înzestrat cu vârful de măsurare 7 care intră în contact 

direct cu suprafaţa de măsurat iar capătul opus este înzestrat cu o crapodină 10 care acţionează 

asupra traductorului 3 care transformă deplasările pârghiei în semnale electrice cu amplitudinea 

tensiunii proporţională cu dimensiunea controlată. 
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Braţ dc pal parc 
Amorti/or hidraulic 
Sen/or 
Sistem dc u)ntrol-măsurare 
[•Icctromagncl 
indus 
Vârfdc măsurare 
Rea/cm articulai 
Corpul dispo/livului 
Crapodina 

Fig. 33 Principii ale senzorilor cu frânare prin amortizare hidraulică sau electromagnetică 

Amortizarea este asigurată de dispozitivul de amortizare (hidraulic sau electromagnetic) 

care: 

• împiedică deplasarea bruscă a pârghiei şi limitează în acest fel valoarea pătrunderii 

vârfului în golul discontinuităţii; 

• împiedică desprinderea vârfului de măsurare de pe suprafaţa măsurată în cazul şocului 

ce se produce la intrarea vârfului pe o nouă porţiune continuă a suprafeţei de măsurat. 

în cazul amortizării hidraulice, dispozitivul este format dintr-o diafragmă elastică închisă (de 

ermetizare) care închide cilindrul hidraulic fixat în corpul dispozitivului. Diafragma este de 
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construcţie specială: în secţiune transversală este ondulată astfel încât la deplasarea tijei pistonului 

volumul interior al cilindrului hidraulic poate să rămână neschimbat. Cavităţile de ambele părţi ale 

pistonului sunt umplute cu lichid vâscos astfel încât în volumul acestuia să nu existe bule de aer. 

Dintr-o cavitate în alta lichidul trece printr-o fantă inelară ce există între pereţii laterali ai cilindrului 

şi piston. 

în cazul amortizării electromagnetice (fig 33), electromagnetul 5 este fixat de corpul 

dispozitivului. Electromagnetul este în permanenţă alimentat cu curent alternativ. Indusul 6 este 

suspendat de pârghia de măsurare 1 prin intermediul unui arc plan şi exercită o mişcare oscilatorie 

cu o frecvenţă dublă frecvenţei curentului alternativ de alimentare. Conectarea şi deconectarea 

indusului cu vârful de pol crează o legătură intermitentă de fricţiune dintre cele două piese. Funcţia 

de amortizare este rezultatul rezistenţei la rotire a pârghiei de măsurare ca urmare a forţei de 

fricţiune create. 

O importanţă deosebită o are alegerea regimului de funcţionare a acestor senzori. Reglarea 

lor trebuie să se facă dinamic, în condiţii de prelucrare. 

Pentru exemplificare să studiem traiectoria captorului (Fig. 34): 

V f 

L 
V 
Va 

lăţimea discontinuităţii 
viteza de deplasare a captorului 
viteza de cădere amortizată 

I punct de urm ărire a suprafeţei 
/ / punct de întrerupere a căderii 
f căderea maximă 

Fig. 34 Traiectoria punctului caracteristic al captorului 

Senzori cu frânare cu amortizoare hidraulice 

Mărimea / a semnalului obţinut la cădere este dependent de viteza de deplasare a 

palpatorului, lăţimea discontinuităţii şi viteza de cădere amortizată după relaţia [39]: 

/ = (21) 

unde s-au folosit notaţiile: 

• V viteza de deplasare a captorului relaţiv la piesă; 

• Va viteza de cădere amortizată; 

• L lăţimea discontinuităţii. 
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Se pot face câteva estimări ale erorilor de măsurare introduse în cazul unor situaţii reale (în 

funcţie de numărul de discontinuităţi r de parametrii enunţaţi mai sus): 

• pentru: z=7: v= 10 m/min; 200 |im/s; /=7,7 îm rezultând o eroare de Act=\5A î m 

• pentru: r=9: v=6,3 m/min; 200 |im/s: |im rezultând o eroare de zk/=24,6 ĵ m 

Viteza de cădere amortizată nu trebuie să fie prea mică. Ea este obligatoriu să fie corelată cu 

viteza de coborâre a captorului astfel încât să realizeze urmărirea integrală a variaţiei adaosului de 

prelucrare. Condiţia se transpune în relaţia: 

^coh^)rare ^ ^prelucrurc 

Viteza de cădere amortizată este în strânsă legătură cu forţa de amortizare, relaţia de 

dependenţă dintre cele două mărimii fiind: 

= (23) 

unde: 

K: coeficient dependent de poziţia pistonului cu valori între 8/3 şi 3/3 (8/3 la 

tendinţa de aşezare a pistonului pe fundul cilindrului şi 3/3 la poziţia 

mediană): 

d\ diametrul pistonului; 

b\ înălţimea pistonului; 

5: interstiţiul dintre piston şi cilindru; 

T]: vâscozitatea dinamică a uleiului; 

Fa: forţa de amortizare. 

Figura 35 exemplifică toate aceste mărimi. 

O altă caracteristică a frânării hidraulice este ^Uimpul de ridicare" th dependent de mărimea 

razei captorului şi de viteza de deplasare a captorului relativ la piesă: 

t . ^ ^ l f r l v (24) 

'^Viteza de ridicare" Vh este maximă imediat după ciocnirea captorului de marginea 

discontinuităţii (la finele cursei de coborâre) când în direcţie verticală acţionează asupra captorului 

forţa de ridicare Fh: 

f ; = ă ^ V ( l / 2 r ) ( v / v J (25) 

unde Q̂ ^ este forţa statică de măsurare. 

Raportul FJQ^^ ia valori în intervalul (10 ^ 40). în măsurare este rezultatul direct al 

ciocnirii captorului de marginea discontinuităţii dar există şi soluţii de a controla această forţă prin 

realizarea unităţilor de măsurare: 

• cu electromagnet de ridicare a captorului (Fig. 36 a); 
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• cu electromagnet de ridicare a captorului şi amortizor hidraulic (Fig. 36 b) 

Fo: V. 

Arc elicoidal 

Supapa de 
sens 

ho 

Cu supapa de sens 

Fârâ supapa de sens 

Traiectoria captorulu i 

a. structura; b. caracteristica de funcţionare; c. traiectoria şi forţele care acţionează asupra captorului 

Fig. 35 Amortizor hidraulic 

Pentru reducerea forţelor mari de ridicare a captorului se prevede amortizorul cu o supapă de 

întoarcere (vezi figura 35 a) care limitează inferior variaţia forţei de amortizare F J v J pe un palier 

constant (vezi figura 35 b). 

Extinderea posibilităţilor de utilizare a unităţilor de măsurare se realizează prin folosirea de 

cele mai multe ori a senzorilor cu un singur captor montaţi în opoziţie [49]: 

• compactă (fig 37 a); 

• detaşată (fig 37 b). 
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/f 1 1 / — 1 — 

ş 
P m 

1 / 
1 

1 ^ 1 , 

1. Traduci or 
2. Electromagn el dc ridic arc 
3 Amortizor hidraulic 

a. cu iraductor şi electromagnel de ridicare; 
b. b. cu traduclor. electromagnel de ridicare şi amorli/jor h idraulic 

Fig. 36 Unitate de măsurare: 

1 

n 

c | 

H 5 î 

a. montaj în opoziţie compactă; b. montaj în opoziţie detaşată 

Fig. 37 Posibilităţi de montare a unităţilor de măsurare 

Senzori cu frânare cu amortizoare electromagnetice 

Utilizarea amortizoare lor electromagnetice este o variantă mai nou utilizată în construcţia 

senzorilor şi se bazează pe efectul de frânare prin frecare generat de un electromagnet cu indusul 

atras în permanenţă [49]. Alimentarea electromagnetului se face la o tensiune de 24 V la frecvenţa 

de 50 Hz. 

Forţa de frânare FR oscilează între zero şi valoarea maximă cu frecvenţa 100 Hz (Fig. 38, b). 

Valoarea forţei de frecare depinde de forţa dezvoltată de electromagnetul de frânare Fm şi de 

coeficientul de frecare /i: 

(26) 
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Condiţia de a se realiza frânarea captorului este ca forţa de frecare să fie mai mare decât 

forţa de măsurare Qst: 

> C?. (27) 

în acest fel captorul se deplasează foarte puţin sub acţiunea forţei de măsurare cea mai mare 

perioadă fiind blocat. Regimul de funcţionare în cazul amortizării electromagnetice este asemănător 

celui cu amortizare hidraulică. 

1. Captor 
2. Electromagnet de frânare 
3. Jug 
4. Senzor 
5. Sistem de măsurare/control 
6. Arcelicoidal 

\ Hs', 
/ \ / \ ~ 

FR 

FF 

a. Schema de flmcţionare; b. Forma semnalului de intrare, ieşire 

Fig. 38 Amortizarea electromagnetică 
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2.1.8 Sisteme de evitare a semnalelor false cu frânarea semnalului de măsurare 

în paragraful 1.2.2 s-a ftcut referire la posibilitatea de a utiliza frânarea semnalului de 

măsurare şi prin aceasta de a evita transmiterea comenzilor false. Realizarea practică a acestui 

deziderat se face prin utilizarea unor senzori de natură pneumatică sau electronică. 

Frânarea pneumatică 

Pentru a înţelege principiul de funcţionare al acestei metode să considerăm cazul unui sistem 

pneumatic clasic cu jet transpus faţă de suprafaţa de măsurat utilizat pentru măsurarea-controlul 

unei suprafeţe cu intemitenţe fară a fi prevăzut cu sisteme speciale de evitare a semnalelor false. 

în structura sistemului se evidenţiază vârful de măsurare 1 care este solidarizat cu pârghia 

articulată 2. Semnalul preluat de duza furtunului de legătură este transmis camerei de măsurare 4. 

Opritorul 3 are rolul fundamental de a opri căderea vârfului de măsurare / sub un anumit nivel 

limitat pentru care interstiţiul creat la duza de măsurare este de valoare minimă so[\2] [36] [49]. 

Se observă că pârghia articulată 2 va avea o mişcare oscilatorie iar vârful de măsurare 2 va fi 

poziţionat între două poziţii limită [49]: 

• poziţia limită superioară corespunzătoare contactului vârf de măsurare-suprafaţa 

de măsurare (poziţie care variază pe măsură ce adaosul de prelucrare este 

îndepărtat); 

• poziţia limită inferioară corespunzătoare situaţiei în care pârghia este oprită în 

cădere de opritorul 3 (poziţie stabilă). 

Poziţiilor limită le corespunde o anumită valoare a interstiţiului ^ la duza de măsurare: 

• 5 care variază între Smax şi Smm (corespunzător dimensiunii iniţiale respectiv 

dimensiunii finale); 

• so care are în permanenţă aceeaşi valoare (aleasă cu 10^15 \in\ mai mică decât 

valoarea corespunzătoare interstiţiului Snjm corespunzător dimensiunii finale). 

Mişcarea oscilatorie a pârghiei va genera la rândul sau un semnal oscilant prezentat în figura 

39 b. Variaţia interstiţiului 5 se transforma într-o variaţie de presiune p în camera de măsurare [39] 

[12] [36] [49]. Dacă volumul care preia aceasta variaţie este mic atunci presiunea urmăreşte practic 

fară întârziere schimbarea mărimii interstiţiului de măsurare. 

Defilarea discontinuităţilor prin faţa captorului pneumatic stabileşte în volumul camerei de 

măsurare 4 o variaţie pulsatorie a presiunii de măsurare pu fară întârziere faţă de schimbarea 

interstiţiului Pe tot parcursul prelucrării amplitudinea pulsaţiilor variază (de la valoarea maximă 

la începutul prelucrării spre valoarea minimă la sfârşitul prelucrării). Stabilizarea amplitudinii 

mişcării pulsatorii a semnalului pm(0 se face la finalul prelucrării când interstiţiul variază doar între 

valoarea SmmşiSo. 
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i Vârf dc măsurare 
Pârghie articulată 
Opritor 
C amera de măsurare 
Furtun de legătură 

a. Structura sistemului; b. Caracteristica de funcţionare 

Fig. 39 Aparat pneumatic de măsurare. Utilizarea unui sistem clasic (cu jet transpus) la controlul 

suprafeţelor cu discontinuităţi 

O funcţionare similară o are sistemul pneumatic de măsurare (cu jet deschis localizat) dacă 

nu este prevăzut pentru controlul suprafeţelor discontinue (Fig. 40) [12] [36] [49]. Singura diferenţă 

este aceea a formei semnalului: 

• presiunea din camera de măsurare va tinde spre o valoaare minimă a presiunii 

corespunzătoare interstiţiului maxim Smax (obţinut la finalul prelucrării) 
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• în acest caz semnalul în dreptul golului discontinuităţii scade în mod necontrolat în acest 

caz neexistând opritorul pentru căderea în gol a captorului (cu care este prevăzut 

sistemul pneumatic cu jet deschis transpus) 

Pi constant 

K 2 ) "" 

1. C anicTă d e niăs u rar c 
2. Turlun dc legătură 

a. Structura sistemului; b. Caracteristica de tlincţionare 

Fig. 40 Aparat pneumatic de măsurare. Utilizarea unui sistem clasic (cu jet transpus) la controlul 

suprafeţelor cu discontinuităţi 

Modalităţi simple de a limita amplitudinea semnalului pulsatoriu în camera de măsurare sunt 

[12] [36] [49]: 

• Utilizarea unui volum suplimentar (prezentat în Fig. 17) 

• utilizarea unui drosel de amortizare (prezentat în Fig. 18) 

In acest caz semnalul transmis sistemelor de control este ca în Fig. 41: 
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Fig. 41 Caracteristica de funcţionare a sistemelor pneumatice cu volum suplimentar sau drosel de 

amortizare, a. Sistem cu jet deschis transpus; b. Sistem cu jet deschis localizat 

în cazul în care sistemul pneumatic de măsurare este prevăzut cu aceste elemente specifice 

(cu cameră de volum suplimentar sau drosel de amortizare) variaţia presiunii pi nu este resimţită cu 

aceeaşi intensitate la camera de măsurare astfel că variaţia presiunii măsurate (indicate la aparatul 

de măsurare) PM este un proces exponenţial care se schimbă succesiv întocmai unui proces de 

încărcare-descărcare. Droselul de amortizare (de forma unui tub capilar) şi camera de volum 

suplimentar (sau capacitate tampon) acţionează ca elemente de întârziere de ordin I cu constantă de 

timp [49]: 

Tj ^{VJ~PyV2%r]ll{7td')] (28) 

unde: 

• V2 este volumul suplimentar 

• P̂  este presiunea medie absolută indicată 

• 77 este vâscozitatea dinamică a aerului 

• / este lungimea droselului de amortizare 
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• ci este diametrul interior al droselului de amortizare (tubului capilar) 

Variaţia presiunii indicate pi(t) se poate considera ca o oscilaţie a presiunii în jurul valorii 

medii: 

Ă = (29) 

unde: 

Ă - K /(I -h K) cu K coeficentul de discontinuitate; 

P\statK ^^^^ presiunea stabilită pentru suprafaţa continuă a piesei. 

Se observă oscilaţiile de presiune la senzorii cu jet localizat sunt mult mai mari decât la cei 

cu jet transpus datorită căderii totale a presiunii p j deasupra discontinuităţii. 
O altă situaţie defavorabilă în funcţionare o reprezintă aceea în care valoarea coeficientului 

X este foarte mică (/I « 1). în acest caz se poate întâmpla ca presiunea medie indicată să fie în 

afară porţiunii liniare a caracteristicii pneumatice a traductorului. 

De aici şi soluţia de îmbunătăţire a caracteristicii pneumatice indicate: limitarea căderii de 

presiune în zona discontinuităţii în aşa fel ca oscilaţiile presiunii indicate să fie: 

Px = Amax - ^ * (Plmax " Pl.... ) (30) 

ceea ce conduce la creşterea presiunii indicate aproximativ la valoarea maximă. Pe măsura 

apropierii de dimensiunea finală a piesei oscilaţiile presiunii tind să se diminueze. 

Indiferent de soluţiile adoptate, între condiţiile statice de funcţionare (de ajustare iniţială) şi 

cele dinamice (de utilizare) există o diferenţă determinată de parametrii tehnologici (numărul de 

rotaţii, constanţa regimului de prelucrare, numărul şi lăţimea discontinuităţilor, etc). 
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2.2 Sisteme automatizare dedicate controlului suprafeţelor discontinue 

In Fig. 42 este prezentat sistemul cu supape şi cu închidere automată a aparatului de 

măsurare la căderea palpatorului în discontinuităţile suprafeţelor de controlat [2] [3] [12]. 

I , I 

1. Arc elicoidal 
2. Membrană elastică 
3. Duza de intrare 
4. Supapă de închidere 
5. Cameră de măsurare 

6. Sistem de urmărire de tip paralelogram 

7. Saboţi de palpare 

8. Furtun 

9. Aparat de indicaţie 

Fig. 42 Sistem de control activ cu supapă de închidere automată a aparatului de măsurare 

Aerul intră în aparatul de măsurare prin diuza de intrare 3 sub presiune constantă p în 

camera de măsurare 5 de unde iese în atmosfera prin interstiţiul s creat între suprafaţa de controlat şi 

suprafaţa de referinţă a saboţiilor 7. Mărimea interstiţiului s depinde de mărimea dimensiunii D a 

suprafeţei prelucrate. Pentru ca mărimea interstiţiului să nu scadă sub o anumită valoare limită, şi 

implicit, pentru ca valoarea presiunii să nu crească peste o valoare maximală se utilizează un opritor 

10 care împiedică, în dreptul discontinuităţilor, căderea braţelor de palpare. Opritorul este astfel ales 
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încât să se respecte condiţia ca şi în cazul în care prelucrarea este la final, sistemul să aibă 

posibilitatea să urmărească porţiunea continuă a suprafeţei. 

Aerul sub presiune intră în aparatul de măsurare 9 după ce trece pe sub supapa 4 în furtunul 

8 după care ajunge în aparatul de indicaţie 9. Măsurarea este similară unui sistem cu jet deschis 

transpus. 

Supapa 4 este legată rigid cu membrana 2 care la rândul ei este comprimată de către arcul I. 

Tensionarea arcului şi dimensionarea elementelor subansamblului supapă-membrana se face astfel 

încât la trecerea saboţilor în dreptul discontinuităţilor suprafeţei de măsurat supapa 4 să se închidă, 

închiderea supapei în dreptul discontinuităţilor este cauzată de scăderea interstiţiului s sub o valoare 

limită, creşterea corespunzătoare a presiunii peste o valoare minimală care duce la învingerea forţei 

exercitată de arcul 1 asupra membranei 2. în acest fel se întrerupe transmiterea semnalelor pe 

perioada în care saboţii de palpare 7 sunt în dreptul porţiunilor discontinue ale suprafeţei de 

controlat. 

La scăderea presiunii în camera de măsurare 5, scădere ce are loc odată cu depăşirea 

porţiunii discontinue şi revenirea la porţiunile continue ale suprafeţei de măsurat, arcul 1 apasă 

asupra membranei 2 şi implicit deschide calea aerului spre furtunul 8 şi aparatul de indicaţie 9 prin 

ridicarea supapei 4. Acesta este modul în care funcţionează acest aparat destinat măsurării 

suprafeţelor discontinue. 

In Fig. 43 este prezentat un sistem pneumatic de măsurare cu două duze de ieşire [2] [3]. 

Cele două duze de ieşire ale aparatului de control sunt: duza de măsurare 6 şi duza de 

referinţă 10. 

Ambele duze sunt acoperite de către o suprafaţă comună, clapeta 9, între care se realizează 

interstiţiul de ieşire a aerului. între marginea duzei de măsurare 6 şi marginea duzei de referinţă 

există o diferenţă de poziţionare astfel încât interstiţiul de la duza de măsurare să fie mai mare cu 

0.1 mm faţă de cel de referinţă. în cazul în care saboţii de palpare 7 cad în discontinuităţile 

suprafeţei de măsurare duza de referinţă serveşte drept reazem pentru clapeta 9. 

Sistemul de măsurare este format din duza de intrare 5, camera de măsurare 4 şi duza de 

măsurare 6. Aerul cu presiune constantă p intră în instalaţia de măsurare prin duza de intrare 5. 

Presiunea obţinută în camera de măsurare este proporţională cu variaţia dimensiunii măsurate, 

variaţie evidenţiată de către aparatul de indicaţie 16. Funcţionarea aparatului de indicaţie 16 este 

condiţionată de către deschiderea supapei 15. Spre deosebire de supapa automată (prezentată la 

sistemul anterior) supapa 15 este condusă de un sistem pneumatic special compus din: 

• duza de intrare 13 în camera de referinţă; 

• duza de referinţă 10; 

• camera de referinţă 11. 
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1. Carcasă 
2. Cărucior 
3. Membrană 
4. Cameră de măsurare 
5. Duză de intrare 
6. Duză de măsurare 
7. Sistem de urmărire tip paralelogram 
8. Saboţi de pal pare 
9. Clapetă 

10. Duză de referinţă 
11. Cameră de referinţă 
12. Duză de ieşire suplimentară 
13. Duză de intrare în camera de referinţă 
14. Cameră superioară 
15. Supapă 
16. Aparat de indicaţie 
17. Membrană tensionată 
18. Arc de tensionare 

Fig. 43 Sistem de control activ cu două duze de ieşire şi clapetă 

Funcţionarea supapei 15 este următoarea: prin căderea saboţilor de palpare 7 în 

discontinuităţile suprafeţei de controlat, presiunea în camerele de referinţă 11 şi superioară 14 

creşte. Căruciorul 2 este deplasat ca urmare a presiunii exercitate asupra membranei 3. Deplasarea 

căruciorului 2 duce la închiderea orificiului de intrare a supapei 15 şi izolează elementul sensibil al 

aparatului de indicaţie 16 de aparatul de măsurare. în elementul sensibil al aparatului de indicaţie 

râmăne memorată presiunea corespunzătoare porţiunii continue a suprafeţei controlate. Arcul 18 

este fixat rigid de talerul membranei tensionate 17. Reglarea pretensionării arcului se face astfel 
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încât închiderea supapei 15 să asigure un răspuns corespunzător la variaţiile suprafeţei măsurate 

asupra presiunii elementului sensibil al aparatului de indicaţie 16. 

în tlgura 44 este prezentat un altfel de sistem de control care are posibilitatea de a evita 

transmiterea semnalelor false spre aparatul de indicaţie/comandă [36]. 

întreg subansamblul este poziţionat în spaţiul de lucru pe elementul de susţinere 16. 

Sistemul de măsurare este echipat cu două duze de ieşire: 

• duza de ieşire 1 din camera inferioară de măsurare 3: 

• duza de comandă 15. 

1. Duză de măsurare 
2. Duză de intrare 
3. Camera inferioară de măsurare 
4. Obturator 
5. Drosel 
6. Membrana superioară 
7. Membrana inferioară 
8. Cameră de comandă 

9. Arc 
10. Bloc de membrane 
11. Supapă 
12. Cameră de compensare 
13. Aparat de indicaţie 
14. Duză de intrare 
15. Duză de comandă 
16. Element de susţinere 

Fig. 44 Sistem de control activ cu două duze de ieşire şi clapetă 
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Intrarea aerului sub presiune constantă p în sistemul pneumatic se tace prin două duze de 

intrare 2 şi 14 în camera inferioară de măsurare 3 respectiv spre duza de comandă 15. Informaţia 

este transmisă în final de la sistemul pneumatic la aparatul de indicaţie 13. 

Blocul cu membrane 10 este împărţit de către membranele superioară 6 şi inferioară 7 în trei 

camere: 

• camera inferioară de măsurare 3; 

• camera de comandă 8: 

• camera de compensare 12. 

Camera inferioară de măsurare 3 este în directă legătură cu suprafaţa prelucrată prin 

intermediul duzei de măsurare I şi transmite informaţia elementului sensibil al aparatului de 

indicaţie 13. Membrana inferioară 7 are o construcţie specială: centrul rigidizat al membranei este 

prevăzut în partea inferioară cu o supapă 11. Sub acţiunea arcului 9 cele două membrane 6 şi 7 

(legate rigid între ele) coboară supapa 11 pe obturatorul 4 astfel încât se realizează izolarea 

elementului sensibil al aparatului de indicaţie 13 de camera inferioară de măsurare 3. 

Sistemul de comandă este compus din cele două camere de comandă 8 şi de compensare 12 

între care este instalat droselul 5. Camera de comandă 8 preia aerul de la duza de comandă 15. 

Funcţionarea sistemului este următoarea: aerul comprimat intră în camera inferioară de 

măsurare 3 prin duza de intrare 2 şi iese în atmosfera prin duza de ieşire I prin interstiţiul 5 creat 

între această duză şi suprafaţa de controlat. în timpul prelucrării suprafeţelor cu discontinuităţi 

variaţia valorii interstiţiului s are un salt brusc la apariţia discontinuităţii în dreptul duzei de 

măsurare 1. Acest lucru se evidenţiază în figura 45 a. 

La întreruperea zonei discontinue interstiţiul creşte până la o valoare Si în timp ce presiunea 

scade la valoarea h\. Modul de variaţie a presiunii în camera de măsurare 3 este dat în figura 45 b 

(curba 2) şi se poate observa că depinde de modul de variaţie a interstiţiului s arăt în figura 45 a 

(curba 1). 

Variaţia presiunii hy din camera de comandă 8 urmează acelaşi mod de variaţie ca şi a 

presiunii din camera de măsurare pentru ca în dreptul ambelor duze, de măsurare 1 şi de comandă 

15, modul de variaţie a interstiţiului s este identic. între cele două presiuni, hy în camera de 

comandă (curba 3) şi h în camera de măsurare (curba 2), există un decalaj în timp datorat faptului că 

discontinuităţile suprafeţei de controlat ajung în dreptul duzelor cu un anumit decalaj în timp 

dependent de locul de montare al duzelor una faţă de cealaltă. Pentru o funcţionare corespunzătoare 

a sistemului se face o poziţionare a duzelor în felul următor: 

• duza de măsurare 1 este poziţionată la începutul discontinuităţilor suprafeţei de 

controlat; 

• duza de comandă 15 este poziţionată la sfârşitul discontinuităţilor suprafeţei de controlat 
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Fig. 45 Funcţionarea sistemului de control activ cu două duze de ieşire şi clapetă 

Fig 45 a: Modul de variaţie a mărimii interstiţiului; 

Fig 45 b: Modul de variaţie a presiunii în camera de măsurare; 

Fig 45 c: Modul de variaţie a presiunii în camera de comandă şi de compensare 
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Presiunea ha în camera de compensare 12 va avea în consecinţă o variaţie dependentă de 

modul de variaţie a celor două presiuni hy şi ha. Modul de variaţie este prezentat în figura 45 c 

(curba 4). 

Presiunea în camera de compensare este dată de presiunea în camera de comandă pe toată 

perioada în care duza de comandă este în dreptul porţiunii continue a suprafeţei de controlat. Modul 

de atingere a acestei presiuni depinde de valoarea rezistenţei hidraulice a droselului 5 şi de mărimea 

camerei 12. 

în cazul în care în dreptul duzei de comandă ajunge o porţiune cu discontinuităţi, valoarea 

interstiţiului s crescând de la valoarea so la valoarea Si, presiunea în camera 8 scade. în acest fel 

asupra membranei superioare 6 presiunea mare este exercitată din partea camerei de compensare 12. 

Rezultatul scăderii presiunii în camera de comandă 8 în comparaţie cu presiunea în camera de 

compensare este că, la un anumit moment ti, forţa exercitată asupra membranei 6 este suficient de 

mare ca să invingă forţa de pretensionare a arcului 9 şi să deplaseze supapa 11 în sus. în acest fel se 

deschide calea între camera de măsurare 3 şi elementul sensibil al aparatului de indicaţie 13. Pe 

toată aceasta perioadă are loc măsurarea. 

După un anumit interval de timp At, diferenţa de presiune între cele două camere 

micşorându-se, arcul 9 apasă asupra membranei 6. Prin coborârea membranei, supapa 11 apasă la 

rândul ei talerul obturatorului 4 întrerupând comunicarea dintre camera de măsurare 3 şi aparatul de 

indicaţie 13. Intervalul de timp în care camera de măsurare comunică elementului sensibil al 

aparatului de indicaţie nu depinde de configuraţia piesei ci doar de rezistenţa hidraulică a 

droselului 5. 

Mărimea unghiului a dintre cele două duze (de comandă şi de măsurare) se alege astfel încât 

supapa 11 să se deschidă când presiunea h se apropie de valoarea sa maximă ho. După determinarea 

valorii rezistenţei hidraulice a droselului 5, supapa trebuie să rămână închisă până la începutul 

căderii presiunii în camera de măsurare 3. Realizarea acestor condiţii duce la transmiterea 

semnalului de la camera de măsurare la elementul sensibil al aparatului de indicaţie doar pe 

perioada în care duza de măsurare este în dreptul porţiunii continue a suprafeţei de controlat. 

Măsurarea suprafeţelor cu discontinuităţi în regim dinamic este foarte dificilă pentru că 

poate să introducă o serie de erori strâns legate de viteza de deplasare a măsurandului. Reducerea 

erorilor se face prin alegerea corespunzătoare a dimensiunilor critice ale sistemului pneumatic astfel 

încât timpul de măsurare să fie cât mai redus. în acest scop următoarele condiţii trebuiesc 

respectate: 

• camera de măsurare 3 este obligatoriu să fie cât mai mică; 

• reglarea sistemului se face astfel încât supapa 11 să funcţioneze doar în vecinătatea 

valorii maxime a presiunii: 
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• fie prin schimbarea valorii rezistenţei hidraulice a droseluliii 5; 

• fie prin pretensionarea corespunzătoare a arcului 9. 

• întreruperea transmiterii semnalului la elementul sensibil al aparatului de indicaţie se 

face imediat ce presiunea în camera de comandă scade; 

• reglarea aparatului de indicaţie se face asftel încât la rotirea măsurandului cu unghiul a 

acul aparatului de indicaţie să parcurgă tot domeniul. 

Un alt sistem destinat controlului suprafeţelor cu discontinuităţi este acela cu clapetă 

conducătoare [36]. Sistemul este alimentat similar cu oricare alt sistem pneumatic: printr-un bloc cu 

filtre şi cu stabilizator de presiune (nereprezentate în figura 46). 

1. Măsurând 6. 
2. Clapetă conducătoare 7. 
3. Duză de măsurare 8. 
4. Cameră de măsurare 9. 
5. Duză de intrare 10. 

Aparat de indicaţie 
Cameră superioară 
Arc 
Membrană superioară 

11. Sistem de memorare 
12. Obturator 
13. Membrană inferioară 
14. Cameră de comandă 
15. Supapă 

Fig. 46 Sistem de control activ cu clapetă conducătoare 

Aerul cu presiune constantă H intră în sistemul de măsurare prin duza de intrare 5 în camera 

de măsurare 4 şi se scurge în atmosferă prin interstiţiul creat între duza de măsurare 3 şi 

măsurandul 1. Ca la toate sistemele pneumatice mărimea interstiţiului s influenţează valoarea 

presiunii în camera de măsurare 4. 
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Direcţiei de deplasare 

a m^urandului 

Fig. 47 Funcţionarea sistemelor de control pneumatice cu duza ejectoare 

Sistemul de comandă este format din clapeta conducătoare 2 şi sistem de '^memorare" 

11 care are scopul de a transmite elementului sensibil al aparatului de indicaţie 6 semnale în 

concordanţă cu dimensiunea şi configuraţia suprafeţei controlate fară a lua în consideraţie căderea 

presiunii în camera de măsurare pe perioada în care sub duza de măsurare se găseşte în porţiunea 

discontiuă a suprafeţei de controlat. Clapeta conducătoare are rolul de a închide/deschide calea de 

transmitere a semnalului elementului sensibil al aparatului de indicaţie. 
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Pentru a prezenta modul de funcţionare a sistemelor cu clapetă conducătoare să considerăm 

poziţiile succesive pe care le poate ocupa măsurandul în mişcarea sa relativă faţă de senzorul 

pneumatic. Poziţia relativă a celor două elemente (senzor şi măsurând) se va judeca în funcţie de 

punctul marginal al suprafeţei active a clapetei conducătoare (punctul Â din figura 47). 

Mişcarea se poate descompune în trei etape disctincte: 

1. intrarea măsurandului în zona de acţiune a senzorului pneumatic: 

2. regimul stabil de măsurare: 

3. ieşirea măsurandului din zona de acţiune a senzorului pneumatic. 

în prima perioadă, corespunzător lungimilor cu care a înaintat măsurandul sub clapeta 

conducătoare şi sub duza de măsurare, se pot evidenţia următoarele regimuri de lucru: 

a. deoarece iniţial nici una dintre duze nu este deasupra măsurandului, ambele presiuni (din 

camera de măsurare h şi din camera de comandă /?:) sunt nule: 

b. pe măsură ce măsurandul începe sa obtureze duza de măsurare, presiunea creşte de la 

valoarea zero la valoarea maxima hmax corespunzător unui interstiţiu Acest lucru se 

întâmplă în momentul în care măsurandul a înaintat la lungimea //; 

c. pe măsură ce măsurandul începe sa obtureze şi clapeta de comandă presiunea în camera 

de comandă h: începe să crească şi ea de la zero (valoarea iniţială) la valoarea ei maxima 

h2max' Acest lucru se întâmplă la înaintarea măsurandului până la lungimea K 

A doua perioadă de funcţionare este aceea de măsurare propriu zisă şi este caracterizată de 

următorii parametrii funcţionali: 

d. este un regim stabil în care măsurandul obturează ambele duze şi presiunile în camera de 

măsurare h şi în camera de comandă au ambele valorile maximă hmax respectiv /?2max. 

Situaţia este întâlnită între lungimile de înaintare a măsurandului h şi /j. 

A treia etapa distinctă în funcţionare, ieşirea măsurandului de sub acţiunea senzorului 

pneumatic, este similară primei etapei, de intrare, cu deosebirea că este realizată antisimetric: 

e. pe măsură ce măsurandul începe să nu mai obtureze şi clapeta de comandă presiunea în 
camera de comandă h2 începe să scadă şi ea de la valoarea ei maximă h2max (valoarea 
iniţială) la zero (valoarea ei finală). Acest lucru se întâmplă la înaintarea măsurandului 
până la lungimea U; 

f. pe măsură ce măsurandul începe să nu mai obtureze nici duza de măsurare, presiunea 
scade de la valoarea maximă h^ax la valoarea zero corespunzător unui interstiţiu Acest 
lucru se întâmplă în momentul în care măsurandul a înaintat cu o lungime care face ca 
marginea din partea stângă să iasă complet de sub acţiunea senzorului; 

g. deoarece nici una dintre duze nu mai este deasupra măsurandului, ambele presiuni (din 
camera de măsurare h şi din camera de comandă h2) sunt nule şi vor rămâne la aceasta 
valoare atâta timp cât nu se va apărea un nou măsurând în zona de acţiune a senzorului. 
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1. Furtunul camerei de măsurare 
2. Duză de intrare 
3. Silfon de măsurare 
4. Corp de susţinere 
5. Mecanism dinţat 
6. Contacte conducătoare 
7. Mecanism de reglare 
8. A c indicator 
9. Şurub de reglare 
10. Limitator 
11. Şurub de reglare 
12. Limitator 
13. Mecanism de reglare 

14. Cadran de indicaţie 
15. Cărucior 
16. Silfon de referinţă 
17. Filtru 
18. Duzădecontrapresiune 
19. Şurub de reglare 
20. Duză de intrare 

21. 22. 

23. 
24. 
25. Sistem de urmărire 
26. Duză de măsurare 
27. Duză 

Fig. 48 Sistem de control activ cu silfon destinat controlului suprafeţelor rotund exterioare cu 

discontinuităţi 
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în Fig. 48 este prezentat un alt sistem de control activ destinat suprafeţelor exterioare cu 
discontinuităţi [2] [3] [12] [36]. 

Elementele componente sistemului sunt redate în figură. Funcţionarea întregului sistem este 
descrisă în cele ce urmează. 

AeruK înainte de a intra în sistem, este filtrat prin filtrul 17. Aerul astfel curăţat intră, prin 
duza de intrare 2 în camera de măsurare prin furtunul I şi în silfonul de măsurare 3. 

Instalaţia este construită după principiul măsurării pneumatice diferenţiale. Marele avantaj al 
schemelor de măsurare diferenţiale este acela că se obţin precizii ridicate de măsurare fară a mai 
depinde esenţial de stabilizarea presiunii aerului la intrare. Aerul provenit de la un singur 
stabilizator de presiune străbate două compartimente distincte ale aparatului de măsurare: 
compartimentul de măsurare şi compartimentul în care se păstrează o presiune constantă numită de 
obicei contrapresiune. în cazul particular al aparatului prezentat această ramificaţie este formată 
între duza de intrare 20 şi duza de contrapresiune 18. Aerul pe această ramură trece prin silfonul de 
referinţă 16 şi iese în exterior prin interstiţiul de valoare reglabilă dintre duza de contrapreisune 18 
şi şurubul de reglare a contrapresiunii 19. Valoarea presiunii în compartimentul de realizare a 
contrapresiunii depinde de valoarea interstiţiului Sn reglat. 

în compartimentul de măsurare presiunea se modifică în funcţie de mărimea interstiţiului 
creat între duze de măsurare 26 şi piesa de controlat. Diferenţa de presiune dintre cele două 
compartimente este sesizată în aparat şi în mod corespunzător căruciorul 15 se deplasează lateral 
învingând forţa elastică a elementelor lamelare de susţinere a căruciorului. Deplasarea căruciorului 
15 este transmisă la acul indicator 8 prin intermediul unui mecanism dinţat 5. Deplasarea acului 
indicator 8 faţă de scala gradată a cadranului de indicaţie 14 şi poziţia lui faţă de cele două 
limitatoare 10 şi 12 evidenţiază în fiecare moment evoluţia dimensiunii măsurate. Căruciorul 15 are 
rigidizate două lamele elastice 6 cu rol de comandă asupra a două contacte reglabile 9 şi 11. 

Sistemul este dotat cu un aparat electropneumatic cu patru comenzi redat în detaliu în Fig. 
49. 

Clapeta de măsurare a aparatului poate asigara controlul atât a suprafeţelor cilindrice 
exterioare cu discontinuităţi cât şi a suprafeţelor continue. Diametrul minim care poate fi palpat este 
de 6 mm iar diametrul maxim controlat este de 60-70 mm. întregul subansamblu este construit pe o 
placă de susţinere 14 care are rolul de poziţionare şi fixare a aparatului pe maşina de lucru (fixarea 
se realizează cu ajutorul a două şuruburi M6 notate în Fig. 49 cu 12). 

Pe placa de susţinere sunt montate două structuri elastice ambele având la bază elemente de 
tip paralelogram cu lamele elastice rigidizate 11. Elementele fixe sunt notate cu 13 şi 16 iar 
elementele libere sunt 1 şi 10. 

Cărucioarele mobile 1 şi 10 au fiecare montate pe suprafaţa frontală ghidaje sub formă de 
"coadă de rândunică" pe care se pot deplasa cuţitele 4 şi 7. Aceste două cuţite se reglează la poziţia 
corespunzătoare valorii dimensiunii de controlat, reglare realizată cu ajutorul pieselor de reglaj 2, 
după care se fixează la poziţia prestabilită cu ajutorul şuruburilor 3. Pentru controlul pieselor cu 
diametru mare (30-70 mm) cuţitele se pun ca în Fig. 49 (poziţia redată cu linie continuă) iar pentru 
controlul reperelor cu diametru mic (6-30 mm) cuţitele se întorc (poziţia redată cu linie punctată). 
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După poziţionarea definitivă a cărucioarelor 1 şi 10 reglarea jocului se face cu ajutorul 

şurubului 6 fixat în corpul căruciorului mobil 10. Şurubul 6 este adus în poziţia dorită de către 

şurubul 8 (şurub care are o formă specială: un capăt conic în legătură directă cu şurubul 6). 

1. Cărucior nx)bil inferior 
1 Piesă de reglare a cuţitelor 
3. Şurub de fixare a cuţitelor 
4. Cuşit 
5. Distanţier 
6. Şurub de reglare a jocului 

13. Cuţit 
14. Şurub cu cap conic 
15. Arc 
16. Cărucior mobil superior 
17. Lamele elastice 
18. Şuruburi de fixare (M6) 
19. Element fix superior 

7. Placă de fixare 
8. Duză de intrare 
9. Element fix inferor 
10. Duză de măsurare 
11. Duză conducătoare 
12. Bare de fi>are O 4.5 mm 

Fig. 49 Cap de măsurare cu patru comenzi 
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2.3 Precizia obţinerii şi prelucrării informaţiei de măsurare 

2.3.1 Mijloace de măsurare 

2.3.1.1 Generalităţi 

Măsurarea este operaţia metrologică prin care mărimea fizică de măsurat, al cărui purtător 

este obiectul de măsurat se compară direct sau indirect cu unitatea de măsură de aceeaşi natură, 

încorporată într-un mijloc de măsurare, în scopul stabilirii raportului numeric dintre mărimea de 

măsurat şi unitatea de măsură admisă. 

Principiul de măsurare reprezintă fenomenul fizic care stă la baza unei măsurări. 

Metoda de măsurare reprezintă procedee relaţionale de executare a operaţiilor de măsurare, 

modurile de aplicare a principiului de măsurare determinat de un fenomen fizic. 

MăsuranduL obiectul de măsurat, care este purtătorul mărimii de măsurat, transimite o 

anumită informaţie numită semnalul sau funcţia de intrare în mijlocul de măsurare. Acesta o 

prelucrează şi o livrează receptorului sub formă semnalului (funcţiei) de ieşire \ Cele două 

semnale se numesc semnale de măsurare. 

De altfel, acestea sunt şi cele trei elemente care interacţioneaza în timpul unei măsurători: 

• măsurandui 

• mijlocul de măsurare şi 

• receptorul. 

Mijloacele de măsurare sunt definite ca o combinaţie de subansambluri mecanice, electrice, 

optice, pneumatice, etc, capabile să capteze, să transmită şi să emită semnale în scopul măsurării 

mărimilor fizice. 

Un mijloc de măsurare se poate considera ca o ''cutie neagră'' în care mărimea de intrare este 

mărimea de ieşire este "Ye". în multe cazuri aceasta cutie neagră poate fi considerată ca o 

unitate funcţională de sine stătătoare [49]. Această schemă de funcţionare este redată în figura 1. 

Y. Ye 
• 

M ij loc de măsurare 

Fig. 50 Schema de funcţionare a mijloacelor de măsurare 
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2.3.1.2 Clasificarea mijloacelor de măsurare 

în funcţie de complexiatea lor, mijloacele de măsurare sunt clasificate astfel [49]: 

• măsuri: acestea materializează unitate de măsură, multiplii sau submultiplii ai 

acesteia: 

• instrument de măsurare: mijloc de măsurare care permite compararea directă a 

mărimii de măsurat cu o scară de repere (exemple: şublere, etc.): 

• aparate de măsurare: mijloc de măsurare constituit din asocierea unuia sau mai 

multor subansambluri traductoare, a unui subansamblu intermediar cu rolul de a 

adapta şi prelucra semnalele de măsurare, şi a uni subansamblul de prezentare a 

rezultatelor măsurării; 

• instalaţii de măsurare: ansamblu de aparate, măsuri şi dispozitive anexă, reunite 

printr-o schemă sau metodă comună şi care servesc la măsurarea unuia sau mai 

multor parametrii: 

• sisteme de măsurare: ansamblu complex de instalaţii sau aparate de măsurare 

reunite fie prin natura obiectului de deservit, fie prin prelucrarea centralizată a 

informaţiilor de măsurare. 

2.3.2 Erorile de măsurare şi influenţa lor asupra preciziei de evaluare a informaţiei de 

măsurare 

Erorile de măsurare sunt erorile care apar în timpul procesului de măsurare. Clasificarea 

erorilor se poate face în funcţie de mai multe criterii [49]: 

• din punct de vedere statistic; 

• al exprimării matematice; 

• al sursei de erori; 

• al operaţiei metrologice (conform STAS 2873-74). 

Din punct de vedere statistic, clasificarea erorilor se face ca în tabelul următor: 
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întâmplătoare Au valori şi semne diferite deşi se 

foloseşte: 

acelaşi mijloc de măsurare 

acelaşi obser\'ator 

acelaşi timp 

aceiaşi acurateţe şi îndemânare 

aceeaşi sensibilitate 

aceleaşi condiţii de mediu 

Cauze erori specifice măsurilor şi măsurandului; erori cauzate 

de mediul înconjurător; erori cauzale de operator 

frecări, uzări, jocuri în lagăre şi ghidaje, poziţia relativă 

a măsurandului faţă de măsură, etc 

întâmplătoare Au valori şi semne diferite deşi se 

foloseşte: 

acelaşi mijloc de măsurare 

acelaşi obser\'ator 

acelaşi timp 

aceiaşi acurateţe şi îndemânare 

aceeaşi sensibilitate 

aceleaşi condiţii de mediu 

înlăturare prin măsurări complexe (x„ x̂ ed» S) 

corectarea măsurării cu corecţia ±Ay care reprezintă 

diferenţa dintre valoarea efectivă şi cea nominală 

Sistematice 

Cunoscute 

(stăpânite) 

Constante 

Variabile 

proporţional 

Cauze erori specifice măsurilor şi măsurandului; erori cauzate 

de mediul înconjurător; erori cauzate de operator 

erori de ajustare, erori de paralaxa, erori de transfer, etc 

Sistematice 

Cunoscute 

(stăpânite) 

Variabile 

periodic 

înlăturare prin compensarea liniară a erorilor 

corectarea măsurării cu corecţia ±Ay care reprezintă 

diferenţa dintre valoarea efectiva şi cea nominală 

Sistematice Necunoscute 

(nestăpânite) 

Mărimi şi 

semne 

necunoscute 

Cauze erori specifice măsurilor şi măsurandului; erori cauzate 

de mediul înconjurător; erori cauzate de operator, erori 

datorare variaţiilor temporare şi locale ale parametrilor 

constructivi 

Sistematice Necunoscute 

(nestăpânite) 

Mărimi şi 

semne 

necunoscute 

înlăturare prin estimarea valorii maxime posibile 

prin admiterea valorii IAU, ca parte a impreciziei de 

măsurare Uy 
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Din punctul de vedere al sursei, erorile sunt clasificate ca în tabelul următor: 
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Temperatura şi umiditatea necorespunz^toare 

Presiune 

Umiditatea şi compoziţia aerului necorespunzatoare 

Tensiune şi tVecvenţâ 

Câmpuri electrice şi magnetice 

Forţe de măsurare 

Iluminare 

Contrast 

• Erori de formă a suprafeţelor 

• Erori de poziţionare a suprafeţelor 

• Diferite deformaţii 

• Duritate necorespunzătoare a suprafeţei piesei 

• Eroarea principiului de măsurare şi a procedeului de măsurare (nerespectarea principiului 

ABBE, erori de rotire, etc) 

• Erori provenite din imprecizia dimensiunilor elementelor constructive şi mecanismelor care 

determină planul de măsurare şi sensibilitatea 

• Erori provenite din jocuri, divizări, ajustări 

• Erori provenite din imprecizia formei macro şi microgeometrice 

• Erori provenite din imprecizia poziţiei relative a suprafeţelor 

• Erori provenite din imprecizia de montaj a elementelor, mecanismelor, mijloacelor de măsurare 

• Erori provenite din imprecizia de materializare a suprafeţelor de măsurare şi a celor de referinţă 

• Erori provenite din imprecizia de bazare a piesei de controlat 

• Erori provenite din deformaţii elastice 

• Erori provenite din imprecizia şi deformarea contactului de măsurare 

• Erori de reglare la zero 

• Influenţa măsurilor, calelor, etc 

• Eroarea caracteristică aparatului de măsurare indicator 

• Alegerea necorespunzătoare a metodei şi mijloacelor de măsurare 

• Alegerea greşită a planului de măsurare 

• Evaluarea greşită a indicaţiilor şi rezultatelor măsurării 

• Calităţi ale observatorului: acuitate vizuală, atenţie, apreciere, viteză de reacţie, capacitate de 

acomodare, exerciţiu 

• Acurateţea suprafeţelor de lucru 

Clasificarea erorilor 
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o alta modalitate de prezentare a cauzelor erorilor de măsurare este utlizând diagrama 

cauza-efect (sau diagrama Ishikawa) [8] [15] [16] [37]. Construirea unei diagrame cauza-efect se 

tace clasitlcand grupele mari de cauze care au o influenţă asupra efectului considerat. 

Practica industrială recomandă utilizarea diagramei 5M ca o modalitate cu aplicabilitate 

universală proceselor tehnologice. Metoda consideră clasificarea grupelor mari de cauze după cum 

urmează: 

• metoda de lucru: influenţele date de metodele de lucru definite, organizarea procesului 

tehnologic, etc 

• materialul procesat: influenţele aduse de către variabilitatea în caracteristicile fizice, 

mecanice, comportarea materialului în diverse condiţii de stocare, transport inter-

operaţii, etc 

• maşina: influenţele date de echipamentul de lucru, maşina-unealtă, dispozitivarea, erorile 

de prindere ale reperului, etc 

• mediul de lucru: influenţele date de către modificările aparute în mediul de lucru 

(modificări de temperatură şi/sau umiditate, existenţa vibraţiilor şi şocurilor 

perturbatoare, gradul de iluminare, etc) 

• muncitor: influenţele aduse de către operator în urma aplicării în practică a ansamblului 

de paşi de lucru (în strânsă legătură cu competenţa profesională, abilităţile dovedite şi 

dobândite, motivarea, gradul de încărcare, stresul, atitudinea, etc) 

Metoda cauza-efect este o metodologie de analiză în grup (participarea multidisciplinară 

asigură succesul aplicării metodei). Metoda poate fi combinată cu aplicarea tehnicilor modeme de 

analiză, cum ar fi brainstorming sau diagrama afinităţilor (care este o aplicare mai aprofundată a 

diagramei cauza-efect). 

Scopul aplicării acestei metode este acela de a structura familiile şi sub-familiile de cauze 

care influenţează un anumit efect scontat. Un alt scop al utilizării diagramei cauze-efect este acela al 

unui bun management vizual (problemele sunt bine structurate prin vizualizarea familiilor şi sub-

familiilor). In plus metoda se recomandă a fi aplicată ca un prin pas în construirea unei diagrame 

Pareto (diagrama A-B-C sau 80-20). Prin realizarea diagramei Pareto se conturează ponderea 

principalelor cauze şi sub-cauze (având ca şi criteriu esenţial modificările aduse de către cauză 

asupra efectului analizat) 

în cazul nostru efectul este variabiliatea sistemului de măsurare iar grupele mari de cauze 

sunt [34]: 

• standardele de lucru 

• reperele de măsurare 

• instrumentul de măsurare 
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• mediul de lucru 

• operatorul 

Figura 51 poate ti utilizată ca mijloc de analiză a comportării oricărui echipament de 

măsurare şi inspecţie. Ponderea influenţei fiecărei cauze sau sub-cauze asupra variaţiei mijlocului 

de măsurare şi inspecţie diferă de la caz la caz. 

în detaliu cauzele şi subcauzele sunt prezentate în diagrama din figura 51: 

Fig. 51 Diagrama cauză-efect a surselor de provenienţă a erorilor de măsurare 
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2.3.3 Erorile de indicaţie ale mijloacelor de măsurare 

Toate erorile mijloacelor de măsurare se manifestă ca erori de indicaţie [35] [49]. Eroarea de 

indicaţie este definită ca diferenţa dintre indicaţia mijlocului de măsurare şi mărimea reală a 

măsurandului. Astfel pentru o mărime x,i a măsurandului, mijlocul de măsurare indică o valoare .v ei 

^ iar valoarea reală este av/^ în acest caz se poate cuantifica eroarea de indicaţie cu formula: 

^V,. - A-: -A-;, (31) 

în funcţie de regimul de utilizare erorile de indicaţie pot fi: 

• statice: 

• dinamice. 

în funcţie de momentul apariţiei, erorile sunt: 

• erorile de indicaţie iniţiale, erori care sunt determinate cu ocazia verificărilor 

metrologice şi care sunt specificate de către producător în cartea tehnică a 

aparatului de măsurare: 

• erorile de indicaţie datorate utilizării, erori care apar pe parcursul utilizării 

datorită diverselor motive legate de: 

• nerespectarea condiţiilor metrologice de măsurare; 

• uzura şi modificările survenite în timp. 

2.3.4 Erorile iniţiale de indicaţie 

Erorile de indicaţie sunt date de erorile teoretice, erorile de construcţie şi erorile datorate 

forţelor interne. 

2.3.4.1 Erorile teoretice ale aparatelor de măsurare 

între caracteristica statică teoretică şi caracteristica statică reală a mijloacelor de măsurare 

există o diferenţă care îşi păstrează valoarea indiferent de precizia de execuţie a mijlocului de 

măsurare în cauză [35] [49]. 

Existenţa acestui tip de eroare este rezultatul înlocuirii caracteristicii reale cu caracteristicile 

statice de calcul obţinute de cele mai multe ori prin liniarizarea celei reale. în literatura de 

specialitate sunt date formulele de calcul ale erorilor teoretice pentru cele mai utilizate mecanisme 

folosite în construcţia de aparate de măsurare. Formulele au la baza dezvoltarea în serie a expresiei 

caracteristicii statice a mecanismului, reţinerea primilor termeni ai dezvoltării şi compararea 

caracteristicilor astfel liniarizate cu caracteristicile reale. 

Spre exemplu, în cazul mecanismului sinus caracteristica reală este dată de [35]: 
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(p = arcsin — 
a 

iar cea teoretică este dată de: 

a 

(32) 

Schema de funcţionare şi caracteristicile reale şi teoretice (liniarizate) sunt reprezenate, 

pentru acest mecanism, în figura 3 a şi b. 

(p. 

a - Schema constructivă b - Caracteristica 

Fig. 52 Mecanism sinus 

Se observă că eroarea teoretică rezultă din diferenţa celor două caracteristici, 

în general, eroarea teoretică (deliniarizare) a unui subansamblu se calculează cu o expresie 

de tipul [35]: 

-fM-Sx, (33) 

în relaţia de mai sus S este sensibilitatea medie sau sensibilitatea adoptată pentru realizarea 

legii teoretice liniare. 

Când subansamblul, care are o eroare teoretică, este parte a unui ansamblu în a cărui 

configuraţie apar legături de tip serie şi/sau paralel, este necesar să se calculeze valoarea erorii 

teoretice la ieşirea ansamblului. 

Pornind de la relaţia de mai sus, se poate exprima eroarea teoretică a unui subansamblu j 

aflat în structura unui ansamblu de elemente legate în serie: 

-Sx^ (34) 

în această relaţie Xe(j.i) reprezintă mărimea de ieşire a subansamblului precedent elementului 

luat în considerare. în ipoteza că toate subansamblele până la j-l au o caracteristică liniară sau 

liniarizată, expresia mărimii Xe(j.i) este: 

7-1 

=̂1 
(35) 
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Expresia erorii teoretice a subansamblului considerat la ieşirea din ansamblu va tl Ej: 

E' = S' (36) 

în cazul legării în paralel a subansamblurilor 

S]=E] (37) 

iar eroarea teoretică Sj se calculează 

(38) 

Tot în cadrul erorilor teoretice sunt cuprinse şi cele datorate liniarizării caracteristicilor de 

tip histerezis. 

2.3.4.2 Erorile constructive 

Eroarea constructivă este eroarea datorată variaţiei parametrilor contructivi ai reperelor din 

structura mijloacelor de măsurare, variaţiilor proprietăţilor materialelor din care sunt executate, etc. 

Constructorul mijlocului de măsurare precizează câmpurile de toleranţe în care trebuie să se 

încadreze variaţiile respective [35]. 

In cazul general, caracteristica statică a unui subansamblu este dată de relaţia dintre mărimea 

de intrare şi o serie de parametrii: 

^ e ^ f i ^ r P v P l ^Pn) (39) 

Dacă mărimea parametrilor se modifică, la aceeaşi valoare a mărimii de intrare .r,, mărimea 

de ieşire se modifică. Diferenţa dintre cele două valori ale semnalului de ieşire este chiar eroarea 

constructivă: 

= + , + Ap J - f{x,, A , (40) 

Având în vedere ca deviaţiile A p, sunt de obicei mici, expresia erorii constructive poate fi 

descrisă cu ajutorul diferenţialei totale a funcţiei f{x,, p , , P j ) • 

= Ap, + 

Notând derivatele parţiale 

Ap, + 

/• X 

dp. 

^aJo / = ! 

Ap, (41) 

ISp̂  cu «/relaţia de mai sus devine: 

5' (42) 

Un caz particular este cel al mijloacelor de măsurare care prezintă caracteristici statice 

liniare. Expresia caracteristicii statice a fiecărui subansamblu este dată de relaţia de mai jos: 

(43) = 5A:, , 
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unde 5 este sensibilitatea subansamblului şi este dependentă de parametrii constructivi ai 

mijlocului de măsurare. 

Folosind relaţia de dependenţă sensibilitate-parametrii constructivi, caracteristica statică 

devine: 

-V, = p j 

Expresia erorii constructive a mijlocului de măsurare este în acest caz: 

O - ' - v . X 
[dp, 

(44) 

(45) 

Folosind aceeaşi notaţie ca în cazul general: 
/ X 

df 
[dp, 

eroarea constructivă se poate exprima astfel: 

(46) 

(47) 

Calculul erorii constructive totale a unui ansamblu având diferite elemente legate în serie 

sau în paralel se face utilizând relaţiile de calcul al legării în serie sau paralel: 

• legarea în serie: 

• eroarea de ieşire a subansamblului respectiv: 

• eroarea la ieşirea ansamblului: 

• eroarea constructivă totală: 

• legarea în paralel: 

• eroarea de ieşire a subansamblului respectiv: 

RRI f 

n 

Us 

ăp, (48) 

(49) 

(50) 

m 

I 
/ = 1 

J 
A p , 

0 

(51) 

(52) • eroarea la ieşirea ansamblului: 

Pentru exemplificarea implicaţiilor variaţiei dimensiunilor elementelor considerăm un 

mecanism sinus [35]. Trei dintre variaţiile dimensiunilor constructive influenţează hotărâtor eroarea 

constructivă: 

• variaţia lungimii pârghiei (AL); 

• variaţia poziţiei iniţiale (zla); 

• variaţia înclinării suprafeţei de contact {A/3). 
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Pentru calculul impactului variaţiilor asupra mărimii de ieşire se va recurge la Fig. 53: 

Fig. 53 Mecanism sinus. Influenţa erorilor constructive 

Expresiile rapoartelor de transmitere al erorii la mărimea de ieşire sunt date mai jos: 

dcp S 

• variaţia lungimii pârghiei {AL)\ 

• variaţia poziţiei iniţiale (Aa) 

• variaţia inclinarii suprafeţei de contact {AJ3): 

dL ' L' 2L' 

d(p S' 3S' 
- — r + r 

da 2L' SL' 

d(p s- iS' 
dj3 20 U' 

(53) 

(54) 

(55) 

2.3.4.3 Erorile datorate forţelor interne 

Erorile datorate forţelor interne se manifesta mai ales în cazul mijloacelor de măsurare cu 

transmisie mecanică, acestea având la intrare forţe sau cupluri. Mărimea rezultantei forţelor interne 

influenţează în special asupra mărimii sensibilităţii mijlocului de măsurare [35] [49]. 

în general, folosirea mijloacelor de măsurare cu contact mecanic este caracterizat de o 

eroare de măsurare cauzată de forţa de măsurare şi de greutatea proprie a măsurandului sub forma 

de deformaţii de încovoiere şi de aplatizare a contactului de măsurare. 

Forţa de măsurare, cauza acestor tipuri de erori, este definită ca rezultanta forţelor date de 

elementele elastice, forţele de frecare şi greutatea maselor în mişcare la măsurare. 

2.3.4.3.1 Erorile datorate deformaţiilor macrogeometrice cauzate de greutatea proprie a 

măsurandului şi de forţa de măsurare, 

în general forţa de măsurare are valori cuprinse între 30 cN şi 300 cN. Anumite mijloace de 

măsurare asigură valori şi mai mici ale forţei de măsurare de (5^10) cN. Condiţia pe care trebuie să 
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o îndeplinească mijlocul de măsurare este aceea de limitare a forţei de măsurare, astfel ca să nu 

inducă defonnaţii macrogeometrice ale sistemului măsurand/măsură. 

Fig 54 prezintă variaţia forţei statice de măsurare (sub forma generalizată) [49J: 

Cursa de 
compensare 

— • 

Cursa de lucru a tijei de măsurare 

Fig. 54 Variaţia forţei de măsurare 

In aceasta figură s-au folosit următoarele notaţii: 

• Qsîmax' forţa maximă de măsurare 

• Qstmin' forţa minimă de măsurare 

• AQs: variaţia totală 

• AQsi, AQsd'. variaţia pentru cursa de dus respectiv de întors a tijei de măsurare 

• AQ^: variaţia forţei de măsurare la schimbarea sensului de mişcare a tijei de măsurare 

• AQ^: variaţia locală 

Forţa maximă de măsurare Qstmax determină în primul rând gama posibilităţilor de utilizare 

ale mijlocului de măsurare prin limitarea comprimării, încovoierii sau flambării 

măsurandului/măsurii. 

Variaţiile totale ale forţei de măsurare AQs limitează domeniul de utilizare ale mijloacelor 

de măsurare în funcţie de încovoierea întregului sistem de măsurare. 

Influenţa variaţiei forţei de măsurare la schimbarea sensului de măsurare AQ :̂ induce erori 

suplimentare în special la măsurarea formei geometrice. Pe lângă aceasta eroare, variaţia forţei de 

măsurare la schimbarea cursei tijei duce, la fel ca şi variaţia totală a forţei de măsurare AQ^ la 

variaţii ale încovoierii subansamblului măsurand/măsură. 
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Variaţiile locale ale forţei de măsurare sunt specifice sistemelor care au cel puţin o 

treptă de amplificare cu roţi dinţate. Aceste variaţii sunt induse de inconstanţa forţelor de angrenare, 

în general, se impune o limitare a acestor variaţii locale la 1^5 diviziuni. 

2.3.4.3.2 Erorile datorate deformaţiilor mîcrogeometrîce ale suprafeţei 

măsurandului/măsurii 

Deformarea contactului de măsurare (sau aplatizarea contactului de măsurare) este în bună 

parte generată de energia transmisă în spaţiul de contact măsurand/măsură, în funcţie de valoarea 

acestei energii, contactul îşi pierde caracterul elastic, devenind elastoplastic sau chiar plastic [49]. 

2.4 Erorile de indicaţie datorate utilizării 

Erorile de indicaţie datorate utilizării sunt acele erori care apar la beneficiar şi sunt cauzate 

de diverşi factori: 

• din cauza modificărilor survenite în timp asupra parametrilor funcţionali ai diverselor 

subansambluri componente; 

• din cauza condiţiilor de utilizare ale utilizatorului; 

Erorile datorate modificărilor survenite în timp asupra parametrilor funcţionali ai diverselor 

subansambluri aflate în construcţia mijloacelor de măsurare au o variaţie crescătoare şi duc în final 

la depăşirea erorilor de indicaţie admise şi deci la defectarea mijlocului de măsurare. Ele sunt 

evaluate de obicei statistic (prin urmărirea variaţiilor caracteristicilor metrologice în timp). 

Condiţiile normale de determinări reprezintă valorile sau domeniile de referinţă ale 

parametrilor care caracterizează mediul ambiant. Acestea se aleg în mod convenţional şi se 

standardizează (STAS 6300-74) [35] [49]. 

în cele ce urmează, pornind de la prevederile standardelor în vigoare, prin atmosfera 

standard de referinţă se înţelege: 

• temperatură de lO^'C; 

• presiune 101 325 Nm"^= 760 mm col Hg; 

• acceleraţia normală a căderii libere în vid la altitudinea zero metri şi latitudinea 

geografică de 45° de g=9,80665 ms"^ (STAS 2848-72); 

• umiditate relativă de 65%; 

• absenţa câmpurilor electrice şi magnetice . 

Pentru ceilalţi factori (vibraţii, iluminat, zgomot, componenţa şi acurateţea aerului) care pot 

influenţa de asemenea considerabil rezultatul măsurării nu s-au stabilit încă condiţii de referinţă. în 

cazul acestor parametrii este necesară completa descriere de către proiectantul mijlocului de 

măsurare a condiţiilor în care se face măsurarea. 
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Erorile cauzate de modul de utilizare a mijlocului de măsurare sunt cel mai bine reprezentate 

de către: 

• erorile de temperatură: 

• erorile datorate umidităţii aerului: 

• erorile datorate iluminării; 

• erorile datorate vibraţiilor: 

• erorile cauzate de către zgomotele electrice: 

Caracteristic acestor ultime tipuri de erori este faptul că au o durată comparabilă cu cea a 

factorilor perturbatori şi de cele mai multe ori încetează la dispariţia cauzelor care le-au generat. 

Erorile datorate umidităţii aerului şi datorate iluminării sunt erori, de regulă, cu pondere 

mică şi pot fi eliminate prin efectuarea de măsurători în mediul de lucru. 

O pondere semnificativă o au în schimb celelalte tipuri de erori (datorate temperaturii, 

vibraţiilor, zgomotelor electrice). 

2.4.1 Erorile de temperatură 

Temperatura mediului standard este stabilită la valoarea de 20°C. Utilizarea mijloacelor de 

măsurare la o altă temperatură decât cea standard influenţează rezultatul măsurării prin variaţia 

parametrilor care stau la baza principiului de măsurare. Erorile datorate temperaturii sunt erori 

sistematice şi pot fi calculate, şi respectiv compensate. Pentru aceasta este necesar să se cunoască 

legea de variaţie a parametrilor cu temperatura. în calcul se ţine seama de [35] [49]: 

• Temperatura la care se face măsurarea; 

• Temperatura măsurandului; 

• Temperatura la care s-a făcut etalonarea; 

Situaţia ideală este aceea în care toate elementele sistemului măsurand/măsură au 

temperatura de 20°C. în practică însă, acest lucru este greu realizabil şi cu atât mai mult în cazul 

liniilor automate de prelucrare unde măsurarea are loc în ciclul de lucru. în această ultimă situaţie 

condiţiile de măsurare sunt: 

• Piesa are temperatura apropiată de cea rezultată din prelucrare (atunci când nu se face 

racirea prealabilă a măsurandului); 

• Etaloanele au temperatura apropiată de cea a mediului ambiant (etalonarea se face la o 

temperatură diferită de cea standard, etaloanele având o altă valoare decât cea măsurată 

la 20X) ; 

Variaţia unui parametru caracteristic mijlocului de măsurare este de obicei o funcţie liniară 

cu temperatura şi are forma generală: 
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P,.=PoM+oiA') (56) 

iar eroarea parametrului se determină cu relaţia: 

-V', = (57) 

Aceste relaţii permit stabilirea erorii totale: 

N r a F ^ n (dF] 

W j 0 ' = 1 
p„a,M (58) 

/ = 1 

Aceasta eroare fiind una sistematică, eliminarea ei se face prin compensarea: 

- O (59) 

In cazul în care măsurandul şi/sau măsura au temperaturi diferite de cea standard, se poate 

elimina eroarea datorată temperaturii prin: 

• Aducerea elementelor menţionate mai sus la temperatura standard de 20°C; 

• Corectarea rezultatului măsurării prin compensare. 

2.4.2 Erorile datorate zgomotelor electrice 

în cazul sistemelor de control bazate pe prelucrarea unor semnale electrice se manifestă un 

alt tip de eroare specifică cauzată de zgomotele electrice [35] [49]. 

Zgomotele electrice sunt acţiuni perturbatoare care se suprapun peste semnalul electric 

purtător al informaţiei de măsurare. 

Clasificarea zgomotelor electrice se face după originea lor şi după legea de variaţie care o 

respectă. După origine zgomotele electrice sunt clasificate astfel: 

• Zgomote electrice exterioare; 

• Zgomote electrice interioare. 

După legea de variaţie în timp, zgomotele electrice sunt: 

• Cu spectru de frecvenţă îngust (de exemplu: frecvenţa reţelei); 

• Sub formă de impulsuri (de exemplu: descărcări electrice, întreruperi de circuite, 

comutaţie); 

• Fluctuante. 

Zgomotele electrice exterioare se pot elimina sau atenua printr-o ecranare corespunzătoare, 

filtrarea circuitelor de alimentare şi a semnalelor, printr-o modulare adecvată, etc. 

Zgomotele interioare provin din fenomenele fixice legate de funcţionarea normală a 

dispozitivelor şi circuitelor electronice. Ele nu se pot elimina complet. Comportarea mijlocului de 
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măsurare în prezenţa acestor zgomote electrice interioare condiţionează limita inferioară a mărimii 

semnalului care poate fi prelucrat de subansamblul electronic respectiv. 

2.4.3 Erorile datorate vibraţiilor 

Utilizarea mijloacelor de măsurare în condiţii de vibraţii poate duce la apariţia unor 

perturbaţii ale semnalelor de măsurare [35] [49]. Eliminarea acestor efecte negative se face prin 

izolarea mecanică a sistemului măsurand/măsură. 

Alte măsuri de limitare a influenţei vibraţiilor sunt: 

• Alegerea unor frecvenţe proprii diferite de cele ale factorilor perturbatori; 

• Utilizarea unor mase în mişcare de valori cât mai reduse. 

2.5 Obiectivele tezei 

Domeniul cercetării realizate este centrat pe automatizarea controlului calităţii, in condiţiile 

în care sistemele de producţie sunt din ce în ce mai complexe, problemele legate de noncalitate 

capătă o importanţă tot mai mare. Datorită progresului tehnic si exigenţei crescânde a beneficiarilor, 

asigurarea unui nivel ridicat al calităţii este de neconceput fară existenţa unui sistem de control care 

să furnizeze la timp informaţii în legătură cu desfăşurarea procesului de fabricaţie şi care să 

intervină operativ şi eficient pentru înlăturarea cauzelor perturbatoare din sistemul de producţie, 

în cadrul lucrării s-au avut în vedere următoarele obiective principale: 

• Extinderea domeniului de aplicabilitate a traductoarelor pneumatice prin dezvoltarea unui 

traductor pneumo-capacitiv cu facilităţi de integrare mai uşoară în sisteme de automatizare a 

controlului calităţii 

• Dezvoltarea unui sistem informatic capabil să proceseze date colectate din diverse faze ale 

procesului de fabricaţie cu scopul obţinerii operative de rapoarte referitoare la calitatea 

proceselor de fabricaţie şi a produselor finite şi conducere cu ajutorul calculatorului 

electronic a proceselor tehnologice. Informaţiile luate din aceste rapoarte permit luarea unor 

decizii în legătură cu prevenirea şi eliminarea factorilor care perturbă procesele tehnologice, 

descoperirea cauzelor care pot duce la pierderi de producţie, produse rebutate sau declasate, 

obţinerea nivelului tehnic si calitativ cerut de beneficiarii produselor. Un astfel de sistem 

trebuie să poată funcţiona în buclă deschisă (off-line), corecţiile parametrilor procesului de 

fabricaţie fiind efectuate de către personalul care supraveghează procesul respectiv pe baza 

informaţiilor furnizate de calculatorul electronic sau în buclă închisă (on-line), corecţiile 

parametrilor fiind efectuate de către calculatorul electronic prin intermediul unor dispozitive 

speciale. 
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3 Structura mijloacelor de control activ 

3.1 Consideraţii generale 

3.1.1 Aspecte generale şi concepte de bază 

Modernizarea şi perfecţionarea tehnologiilor de prelucrare şi a maşinilor-unelte aferente, 

diversificarea mare a tipodimensiunilor pieselor prelucrate precum şi evoluţia microelectronicii, 

automatizării avansate, a informaticii şi sistemelor numerice de procesare a datelor au condus la o 

creştere accentuată a importanţei performantelor măsurătorilor şi controlului automat în cadrul 

sistemelor de prelucrare mecanice. 

Pentru corecta înţelegere a diverselor aspecte legate de sistemele de control automat 

integrate în liniile de prelucrare (rigide sau flexibile) este necesară introducerea şi precizarea unor 

noţiuni şi elemente de bază despre sistemele automate. 

Controlul activ constă în conducerea procesului de prelucrare după rezultatele măsurătorilor 

efectuate asupra piesei sau după rezultatele observaţiilor făcute asupra stării mijloacelor de 

producţie. 

în general structura unui sistem automat cuprinde două părţi principale distincte: 

• instalaţia automatizată sau obiectul automatizat: sistemul tehnic sau instalaţia 

tehnologică ce constitue scopul uneia sau mai multor funcţii de automatizare (de 

regalare, comanda, control, protectie, optimizare, etc) 

• instalaţia de automatizare sau dispozitivul de automatizare: totalitatea aparatelor şi 

elementelor cu ajutorul cărora se realizează funcţia sau funcţiile de automatizare. 

3.1.2 Clasificarea sistemelor de control automat activ 

Dispozitivele de control automat activ acţionează asupra maşinii-unelte în procesul de 

prelucrare a piesei, funcţie de valoarea măsurată a dimensiunii care se prelucrează modificând 

desfăşurarea procesului de prelucrare în scopul obţinerii pieselor în limitele prescrise. 

Dispozitivele de control automat activ sunt de mai multe tipuri: 

• dispozitive pentru controlul pieselor în procesul de prelucrare: care au rolul de a 

întrerupe prelucrarea cănd piesa ajunge la dimensiunea stabilită sau de a schimba 

automat regimul de prelucrare în acest moment 

• dispozitive regloare: au rolul de a acţiona asupra organelor de lucru ale maşinii-

unelte după măsurarea pieselor care au fost prelucrate. 

• dispozitive de blocare şi protecţie: au rolul de a opri maşina sau a întrerupe 

alimentarea cu semifabricate în cazul ruperii sculei aşchietoare, în cazul alimentării 
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cu scmitahricalc nccorcspiin/ăloarc sau în alic situaţii cârc pol provoca dclcriorarca 

utilajului. 

3.1.3 Conceperea sistemelor de control automat 

Ca în cazul oricăror activităţi cconomicc, competitivitatea succcsul şi în ca/ul conccpcrii 

sistemelor de control automat este condiţionat de indeplinirea a patru condiţii: 

• calitate 

• productivitate 

• flexibilitate 

• rentabilitate 

Având în vedere complexitatea problematicii controlului dimensional în liniile de prelucrare 

mecanice, conceperea sistemelor de control automat sunt realizate de către colective 

multidisciplinare care se atlă într-un dialog permanent cu specialiştii care proiectează linia de 

prelucrare, intervenind uneori chiar la proiectarea reperului şi a tehnologiei de fabricaţie. 

Mai jos este redat un sistem modern de control automat realizat de firma Renishaw (Anglia). 

Fig. 55 Sistemul QClO ballbar s\stem 

Fig. 56 Exemplu de control al unui reper complex realizat de către un sistem de control automat 

După cum se observă din Fig. 55, sistemul de control automat este unul complex, care 

trebuie: 

să realizeze funcţiile de bază ale sistemelor de control 
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• să răspundă în timp real condiţiilor impuse de conducere a procesului de 

prelucrare 

• să îndeplinească cerinţele de ergonomie a spaţiului de prelucrare 

Fig. 56 arată în detaliu modul de realizare a măsurării unui reper complex de către un 

palpator Renishaw, miezul oricărui sistem de control automat. 

Sistemele de control automat propuse de către firmele specializate (similare celor prezentate 

în Fig. 55 şi Fig. 56) asigură: 

• reducerea rebuturilor nerecuperabile şi a opririlor accidentale ale maşinilor-

unelte prin controlul performanţelor maşinii înainte de prelucrarea reperelor 

• planificarea mentenanţei preventive 

• creşterea performanţei maşinii-unelte 

• creşterea productivităţii maşinii-unelte 

3.2 Structura mijloacelor de control activ 

3.2.1 Elementele constructive ale mijloacelor de control activ 

Aparatele clasice de control activ au în structura lor următoarele elemente [39]: 

• Capul de măsurare 

• Dispozitivul de introducere, menţinere şi retragere din zona de măsurare 

• Unitatea electronică de achiziţie, prelucrare, afişare şi comandă 

în continuare vom face cateva considereraţii referitoare la fiecare dintre aceste elemente. 

3.2.2 Capul de măsurare 

Capul de măsurare este elementul care urmăreşte continuu sau intermitent evoluţia 

dimensiunii care se prelucrează şi converteşte mărimea sesizată într-o mărime electică (specifică 

tipului de traductor utilizat) pe care o transmite unităţii electronice pentru prelucrare [39]. 

Acesta are la rândul său în structrură: 

• Elemente de contactare 

• Elemente de urmărire 

• Traductoare 

• Elemente de amortizare a vibraţiilor 

• Elemente de protecţie 
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3.2.2.1 Elemente de contactare 

Controlul activ tradiţional se realizeăză prin contactul cu suprafaţa care se prelucrează prin 

intermediul unor elemente specifice de contactare [39]. Forma şi dimensiunile elementelor de 

contactare sunt influenţate de forma şi dimensiunile suprafeţei prelucrate. 

Elementele de contactare cele mai utilizate sunt: 

• Palpatoare sferice 

• Palpatoare cilindrice 

• Palpatoare tip cuţit 

• Palpatoare profilate (pentrul suprafeţe întrerupte) 

• Palpatoare cu role 

• Palpatore tip vârf 

3.2.2.2 Palpatoare sferice 

Acestea sunt recomandate pentru suprafeţe exterioare prelucrate pe maşini de rectificat 

rotund exterior sau maşini de rectificat fară centre. 

a) b) 

Fig. 57 

în figura 57 este prezentat un sistem de control cu palpatoare sferice. Dezavantajul acestui 

tip de palpare este faptul că excentricitatea rezultată în urma montajului sau execuţiei acestuia poate 

să afecteze precizia de măsurare (fig 57 b). 

Pentru a evita această influentă asupra rezultatului final se impune menţinerea excentricităţii 

constante la valori mai mici decât 0,05 mm. 

3.2.2.3 Palpatoare cilindrice 

Acest tip de palpator elimină imprecizia indusă de excentricitatea rezultată în urma 

montajului (dezavantaj specific palpatoarelor sferice). 

în figura 58 este prezentat un sistem de palpare cu palpatoare cilindrice: 
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Fig. 58 Sistem de palpare cu palpatoare cilindrice 

3.2.2.4 Palpatoare tip cuţit 

Palpatoarele de tip cuţit au suprafeţele de palpare paralele între ele. 

Fig. 59 

3.2.2.5 Palpatoare profilate 

Palpatoarele profilate se folosesc pentru controlul suprafeţelor discontinue. Palpatoare sunt 

realizate astfel încât discontinuităţile suprafeţei prelucrate să nu influenţeze rezultatul măsurării. 

Fig. 60 Sistem de palpare cu palpatoare profilate 

3.2.2.6 Palpatoare cu role 

Acest tip de palpator este folosit în special pentru suprafeţe plane laminate (pentru controlul 

benzilor sau tablelor). 

Rolele pot fi fixe sau mobile. 

Dacă baza de măsurare este precisă se poate utiliza un sistem de control format dintr-o rolă 

şi un vărf de diamant. 

Rolele mobile de palpare prezintă avantajul unei uzuri reduse (datorate frecării de 

rostogolire). Dintre dezavantaje cel mai important este cel al influenţei asupra fidelitătii 
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măsurătorilor a erorilor de prelucrare (e\: bătaia radială trebuie să fie sub 0,002 mm pentru a nu 

influenţa măsurătorile). 

Precizia măsurării cu role cu varf de diamant este şi ea influenţată de impreciziile de 

execuţie şi de montare a sistemului de control. Cea mai mare influenţă o are bătaia radială a 

cilindrului de intindere. 

în figura 61 a este prezentată structura unui sistem de control cu role mobile iar în figura 61 

b aceea a unui sistem cu vârf de diamant. 

/ 

a 

IK 

W 

a) 
b) 

Fig. 61 Sistem de control cu role şi cu vârf de diamant 

Tot palpatoare cu role se folosesc şi pentru măsurarea suprafeţelor plane discontinue (figura 

62 a). în acest caz rolele sunt conice (figura 62 b). 

a) 

Fig. 62 Sistem de ontrol cu cu role conice 

b) 

3.2.2.7 Palpatoare tip vârf 

Pentru palparea suprafeţelor cilindrice interioare se folosesc palpatoare tip vârf. Aceste 

palpatoare sunt profilate funcţie de suprafaţa prelucrata, Plaparea popriu-zisa se realizează de obicei 

cu un vârf de diamant cu raza la vârf Rvf< 0,2 mm. Forţele de contact sunt menţinute la valori 

cuprinse între 50 şi 75 cN. Prin aceasta se evită ca deformaţiile elastice să influenţeze rezultatele 

finale ale măsurătorilor. 
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a) b) 

Fig. 63 Sistem de control cu palpatoare tip vârf 

Elementele de contactare trebuie sa indeplinească o serie de caracteristici tehnico-

funcţionale: 

Gabarit mic (în general Rst =K5 - 2 mm; droia = 3 - 4 mm); 

Rugozitatea suprafeţelor active Ra < 0,0001 mm; 

Rezistenţa mare la uzură; 

Duritate ridicată; 

Coeficient de dilataţie termică redus. 

Materialele care îndeplinesc aceste cerinţe sunt carburile metalice de tipul K05, KIO, K15, 

K30. Caractersiticile câtorva carburi metalice sunt prezentate în tabelul de mai jos: 

Tip 

carbura 
Structura Densitate Duritate Vikers 

Rezistenta la 

comprimare 

Modul de 

elasticiate 

KIO 92% carbura wolfram 14,8 

g/cm^ 

1500 N/mm' 5800 N/mm' 630000 N/mm' 

K30 91% carbura wolfram 14,6 

g/cm^ 

2000 N/mm' 5000 N/mm' 590000 N/mm' 

3.2.3 Elemente de urmărire 

3.2.3.1 Clasificare. Cerinţe generale 

Elementele de urmărire se diferenţa, constructiv şi funcţional, după metoda de măsurare, 

astfel [39]: 

• elemente de urmărire cu mecanism tip paralelogram cu lamele elastice 

• elemente de urmărire cu pârghie oscilantă cu articulaţie în cruce 

• elemente de urmărire cu sănii sau coloane mobile, ghidate pe bile, role, rulmenţi 

Elementele de urmărire cu mecanism tip paralelogram sau cu pârghie oscilanta sunt 

destinate metodei comparative de măsurare, asigurând deplasari pe intevale mici (0.4^0.6 mm). 
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Extinderea intervalelor de măsurare se tace prin intercalarea unor mecanisme de translaţie, 

portpalpatoare, fixate la partea mobilă. în acest caz, cursa maximă este de 120mm. 

Elementele de unnărire cu sănii sau coloane mobile se folosesc în special la aparate de 

control dimensional având la bază metoda absolută. Deplasările realizate sunt de ordinul (100^200 

mm). 

Principial, elementul de urmărire preia variaţiile dimensionale ale piesei prelucrate fie 

printr-o deplasare liniară (mişcare de translaţie) fie printr-o deplasare unghiulara (mişcare de 

rotaţie). Această deplasare este transmisă traductorului de măsurare, care o converteşte într-o 

mărime electrică. 

Indiferent de tipul elementului de urmărire, acesta trebuie să asigure îndeplinirea 

următoarelor cerinţe funcţionale: 

• deplasările realizate să fie exacte 

• deplasările să fie repetabile 

• deplasările să aibe rezoluţie de poziţionare. 

Primele două cerinţe funcţionale sunt caracteristice modului în care elementul de urmărire se 

deplasează în lungul direcţiei dorite, în timp ce ultima cerinţă caracterizează cele mai fine deplasări 

care se pot realiza cu ajutorul mecansimelor portpalpatoare. 

în continuare se prezintă pe larg cele trei tipuri de elemente de urmărire menţionate mai sus. 
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3.2.3.2 Elemente de urmărire de tip paralelogram cu lamele elastice 

3.2.3.2.1 Structura, elemente constructive 

Acest tip de elemente de urmărire produc o mişcare de translaţie atunci când sunt deformate 

elastic [39]. Utilizarea lor în construcţia de aparate de măsurare este determinată de următoarele 

avantaje: 

Lipsajocului 

- Rigiditate ridicată 

- Capacitate de incărcare bună 

Frecare zero (datorită lipsei oricărui tip de frecare, de rostogolire sau de alunecare, uzură 

lipseşte şi durabilitatea este foarte ridicată) 

- Rezistenţă la soc 

Imunitate la contaminare (praf, lichide, etc) 

- întreţinere ieftină 

- Variaţiile de temperatură nu influenţează măsurătorile 

Dintre dezavantaje se menţioneaza doar: 

Interval mic de măsurare (0,2 I mm) 

Răsucire a părţii mobile a elementului de urmărire în cazul incărcărilor longitudinale 

Ghidajul cu elemente elastice este format dintr-un ansamblu de două lamele paralele 

încastrate la ambele capete. Una dintre încastrări este fixată la carcasa aparatului iar cealaltă poartă 

braţul palpator. 
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Fig. 64 Ghidaj cu elemente elastice 

Deplasarea pe direcţia x este: 

Deplasarea după direcţia y este: 

unde: 

P este forţa de deformare elastica; 

Ho reprezintă rigiditatea la încovoiere şi este dată de relaţia: 

E fiind modulul de elasticitate iar I momentul de inerţie. 

Traiectoria unui punct de pe elementul mobil este dată de relaţia: 

= Ax) 

care în cazul de mai sus este: 

y = [3{5*l)]/x' 

(60) 

(61) 

(62) 

(63) 
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o X 

Fig. 65 Traiectoria elementului de urmărire la deformarea elementelor elastice 

3.2.3.2.2 Dimensionarea lamelelor; relaţii de calcul 

Cerinţele unei funcţionări precise a ghidajului cu arcuri lamelare sunt [39]: 

săgeata lamelelor elastice să nu depăşească 2% din lunginea lor adică: 

( / / / ) < 2%; (64) 

- deplasarea plăcii mobile să fie plan paralelă fară rotire. 
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Fig. 66 Sistemul încărcărilor elementului de urmărire tip paralelogram 

Ghidajul de translaţie cu arcuri lamelare constitue o structură static nedeterminată. 

în figura de mai sus este reprezentat sistemul de încărcare la care este supus întregul 

subansamblu (placă fixă, arcuri lamelare, placă mobilă, palpator, element de revenire) în timpul 

procesul de măsurare. 

Forţele şi momentele care încarcă sistemul de măsurare sunt: 

• forţa exterioară P (reactiunea piesei) 

• forţa elastică a arcului spiral Pa 

• forţele elastice din lamele. Pi şi P2 

• greutatea elementului mobil, mg 

• momentul de răsucire, M^ = P ^ e 

• momentul de răsucire produs de forţa elastică, 

Ghidajul este supus unor solicitările exterioare compuse formate din forţele exterioare Pa şi 

P şi un moment de răsucire (P*e+PA*c) care tinde să rotească placa mobilă. Lamela superioară este 

solicitată la întindere iar cea inferioară la comprimare, forţele interioare fiind S/ şi S2. în lamele se 

produc reactiunile Sj şi S2 al căror cuplu se opune răsucirii plăcii mobile. 

încărcarea limită la care începe să se producă răsucirea lamelelor este dată de sarcina critică 

de flambaj a lamelei inferioare S2cr' 
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Pentru calculul de dimensionare al elementelor elastice se consideră următoarele ipoteze 

simplitlcatoare: 

• arcurile lamelare sunt identice ca dimensiuni şi material 

• încastrarea liberă a celor două lamele (placă mobilă) execută o mişcare de 

translatie tară rotatie 

Respectând aceste ipoteze se poate observa că pe fiecare lamelă apare un punct de 

inflexiune: acesta împarte fiecare lamelă în două jumătăţi: 

• una convexă apropiată de Încastrarea fixă 

• una concavă apropiată de încastrarea mobilă 

Punctul de inflexiune are proprietatea următoare: 

• forţa taietoare este maximă 

• momentul încovoietor este nul 

în urma acestor consideraţiuni, se poate impune condiţia de rezistenţă a lamelelor elastice: 

• tensiunea normală maximă nu trebuie să depăşească tensiunea normală de încovoiere 

adică: 

^.ax ^ (65) 

Tensiunea normală maximă se obţine prin suprapunerea efectelor de compresiune şi 

încovoiere: 

m̂ax (66) 

unde: 

• cr̂  = —— este tensiunea normală de compresiune 
b*h 

M P^l 
• - — = este tensiunea normală de îincovoiere 

W 2*W 

(fV = reprezintă modulul de rezistentă al lamelei elastice) 
6 

• cTa, este tensuinea admisibilă la încovoiere 

Flambajul lamelei inferioare se produce la depăşirea sarcinii critice de flambaj Spcr' 

• ^ ^2cr unde: (67) 

= 2 ^^^^ sarcina critică de flambaj 

a 
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Figura următoare prezintă în detaliu sistemul de forţe care solicită lamela inferioară a 

elementului de urmărire (care este elementul critic). 

Fig. 67 Sistemul de forţe şi momente care solicita lamela inferioară 

Tensiunea maximă de încovoiere (solicitarea principală la care este supusă lamela 

inferioară) este dată de relaţia: 

^ / max 

W 2*W 

Această tensiune trebuie să fie sub valoarea tensiunii admisibile de încovoire: 

G < G I max — ^ ai 

(68) 

(69) 

Deformaţia dată de solicitările exterioare din lamela inferioară este descrisă de ecuaţia fibrei 

medii deformate: 

i2. 
E*I*^ = -P*x 

dx' 
(70) 

Prin intergrare între limitele OA şi OB şi impunerea condiţiilor limită se obţine expresia 

fibrei medii deformate în acest caz particular. Sistemul de ecuaţii care trebuie rezolvat este: 

y = -
P ^X 

2EI 6 
1- C | * X + C2 (rezultată din intergarea ecuaţiei diferenţiale a fibrei medii deformate) 

< dx 
= 0 

dy 

•y^O 

pentru X = {l/2) (condiţia limită în punctul A) 

pentru JC = O (condiţia limită în punctul O) 

(71) 

Ţinănd seama că punctul A este punct de antisimetrie pentru fibra medie deformată, adică: 

y = f / 2 pentru a: = / / 2 (72) 
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expresia săgeţii maxime devine: 

p*r 
= ^ (73) 

2AE*I 

Pentru determinarea dimensiunilor h şi b ale arcurilor lamelare se impun condiţii de 

încărcare şi parametrii funcţionali ai ghidajului de translatie. Aceste condiţii sunt forţă de contactare 

maximă, săgeata maximă şi lungimea maximă I a lamelei care trebuie să respecte condiţiile: 

/ < 5 0 / (74) 

(75) 
U I " ' 6 1 ' " 

p*r p*i" 
f = = — r (76) 
' 2AE*I 14E*b*lf 

Din relaţiile de mai sus se determină grosimea şi lăţimea lamelei elastice: 

h = (77) 
2E*f 

-< 
6P*l 

b = 

Cu dimensiunile lamelei determinate se trece la verificarea rezistenţei lamelei la flambaj 

prin calcularea forţei critice şi impunerea condiţiei de stabilitate la flambaj: 

p . . - ^ ^ im 

Dezavantajul soluţiei constructive clasice este acela al apariţiei pericolului de torsionare şi 

flambare a lamelelor elastice. 

Pentru deplasări mai mari, deplasări date de forţe şi momente care pot să producă torsiune şi 

flambaj, stabilitatea lamelelor elastice se menţine prin mărirea momentului de inerţie în zona lor 

centrală. 

în acest fel secţiunea lamelelor elastice este variabilă: 

• zonele centrale sunt zone cu rezistenţă mărită (deci deformaţie minimă) 

• zonele marginale sunt zone de deformaţie elastică maximă 

Realizarea unei structuri cu secţiune variabilă se poate realiza fie prin mărirea secţiunii 

centrale, prin utilizarea unor lamele de rigidizare, fie prin reducerea secţiunii transversale a 

lamelelor în zonele marginale, prin practicarea unor decupări. 
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Structurile lamelelor în cele două cazuri sunt prezentate mai Jos: 

• lamele rigidizate prin placarea lamelelor cu plăcutele I şi 2. 

în acest caz pachetul rezultant are grosimea 

ll={5\\0)*h (79) 

iar momentul de inerţie rezultat în zona centrală mult mai mare decât în zona 

marsinală 

I = ^ » 
12 12 

(80 ) 

^ ' V ^ 

' — V A 

Fig. 68 Rigidizarea zonei centrale a lamelei elastice 

X 
X 

7 c 
bl 

Fig. 69 Decuparea zonelor marginale ale lamelei elastice 

• lamele decupate: 

Decuparea lamelelor se face la dimensiunile 

(81) 

rezultând în acest caz în zona decupată un moment de inerţie mult mai mic 

decât în zona centrală 

I = 
b*h' 2b 

12 
» 

12 
(82) 

Schema de încărcare a arcului lamelar în cazul secţiunii variabile este prezentată în figura de 

mai jos: 
88 

BUPT



A 
M 

k 
• 

/ ?ll 

• 

V 
^ ^ 1 

p 
T 

D V 
p/2 B 

Fig. 70 Sistemul de forţe şi momente care solicită lamela inferioară de rigiditate variabilă 

Săgeata totală se calculează cu ajutorul formulei: 

f = (83) 

Sistemul fiind antisimetric se observă că: 

(84) f.AC ~ /BI) ~ 
2 J _P*{l-ky 

3E*I 1AE*I 

şi că unghiul O pe porţiunea AC este egal cu unghiul 6 pe porţiunea BD 

(i-kS-

2E*I k 

Astfel săgeata totală este: 

\2E*I SE*I 

(85) 

(86) 

In aceste calcule se neglijează săgeata porţiunii CD (care este nesemnificativă în raport cu 

deformaţiile celorlalte porţiuni ale arcului lamelar. Pentru a susţine valabilitatea acestor ipoteze, 

putem să calculăm săgeata zonei CD în condiţia în care se consideră că zona centrală este încastrată: 

unde: 

Jru-^^^j «Jac (87) 

( / , ^(lOOA 150)* / ) 
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Materiale utilizate în construcţia arcurilor lamelare 

Pentru alegerea materialelor destinate construcţiei arcurilor lamelare trebuie să se tină seama 

de proprietăţile cerute: 

• constanta proprietăţilor elastice în timp 

• rezistenţa la oboseala, la şoc, la rupere 

• rezistenţa la coroziune. 

Caracteristicile mecanice ale unor semifabricate şi ale unor oţeluri utilizate în construcţia 

arcurilor lamelare sunt date în prezentate mai jos: 

Semifabricat Modul de elasticitate Rezistenta admisibila Duritate Semifabricat 

Longitudinal Transversal o . OOa 

Duritate Semifabricat 

daN/mm' da\ mm' daN/mm' daN/mm" HRC 

Banda din otel 2,1 •10' 8* 10' 180 140 42-45 

Banda din otel tare, inoxidabil 2,1*10' 7,3*10' 48 44 45-50 

Marca de otel Limita de curgere Oc 

(daN/mm^) 

Rezistenta la rupere la 

tractiune (daN/mm') 

Alungirea la rupere 

A5(%) 

OLC 85A 98 113 8 

51 Si 17A 108 118 6 

51 V C r I IA 118 132 6 

56 Si 17A 108 127 6 

60 Si 15A ni 147 6 

12NiCr 180 20 50 45 

12Cr 130 41 59 20 
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J.2.J.J Elemente de urmărire de tip pârghie oscilantă cu articulaţie în cruce 

Structură; elemente constructive 

Elementele de urmărire cu pâghie oscilantă cu articulaţie în cruce preiau variaţiile 

dimensionale ale măsurandului şi le transformă în mărimi unghiulare [39]. Aceste mărimi 

unghiulare sunt transmise (în raport 1:1 sau diferit) la traductorul de măsurare. 

Structura unui astfel de element este prezentată în figura de mai jos: 

Grosime h 

Fig. 71 Element de urmărire cu pârghie oscilantă 

Utilizarea unui raport de transmitere 1:1 este impusă de: 

• condiţiile de măsurare 

• spaţiul disponibil pe masină-unealtă 

Indiferent de raportul de transmitere, principiul de funcţionare al elementelor de urmărire 

este acelaşi. Singura diferenţă este aceea că semnalul de măsurare diferit de variaţia reală a 

dimensiunii măsurandului este corectat în unitatea electronică astfel incat raportul total de 

transmitere să deveină 1:1. 

Elementele de urmărire cu pârghie oscilantă cu articulatie în cruce prezintă avantajele: 

• lăgăruire farăjoc 

• lipsă frecării 

• rigiditate şi capacitate de incărcare bună 
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• imunitate la contaminare (praf, lichide) 

• influentă mică a variaţiilor de temperatură ale mediului 

• cost scăzut 

• durabilitate ridicată 

• întretinere ieftină 

Acest sistem are şi anumite dezavantaje: 

• interval mic al deplasărilor măsurate (unghi de rotatie sub 2°) 

• rezistenţă mică la şocuri şi sensibilitate la vibraţii 

• instabilitate a centrului de rotatie funcţie de mărimea unghiului de rotatie 

3.2.3.3.1 Dimensionarea lamelelor, relaţii de calcul 

Cea mai răspândită soluţie constructivă este aceea cu lamele concurente la 90°. în figura de 

mai jos este reprezentată schema de incărcare al unui astfel de element de urmărire: 

Fig. 72 Sistemul incărcărilor elementului de urmărire tip părghie oscilantă 

Cele două arcuri lamelare care intră în constructia elementului de urmărire (arcuri care fac 

un unghi de 90° între ele) au fiecare: 

• o extremitate incastrată la partea fixă a elementului de urmărire 

• cealaltă extremitate incastrată la partea mobilă a elementului de urmărire 
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Forţa continuă de contactare dintre palpator şi măsurând este asigurată de un arc cilindric 

elicoidal. P este reactiunea piesei asupra palpatorului elementului de urmărire. Aceasta forţă 

produce un moment de răsucire [39]: 

M , (88) 

Pe lângă aceste sarcini mai apare şi forţă de greutate a părţii mobile: 

Q ^ m * g (89) 

Structura arcurilor lamelare este una static nedeterminată. 

Dimensionare elementelor articulaţiei în cruce se efectuează în baza următoarelor ipoteze 

simplificatoare: 

• Deplasarea incastrării mobile este nulă, cele două arcuri suferind doar o rotire. Această 

ipoteză este valabilă tinand cont de faptul ca unghiul de rotire este de sub 2°. 

• Greutatea părţii mobile nu trebuie să producă flambajul arcului lamelar vertical adică: 

/ 
Q - m* g < unde = ——— este forţa critică de flambaj. (90) 

• Lungimea arcului lamelar vertical se alege la jumatate din lungimea arcului lamelar 

orizontal 

L 
h - ^ din considerentul de a avea arcul vertical mai rigid decât cel orizontal. (91) 

• Momentul de răsucire M j al reacţiunii piesei asupra palpatorului produce două momente 

de rezistenţe Mi şi M2. Aceste momente se determină rezolvând sistemul static 

nedeterminat punând condiţia: 

(p, = cp, (92) 

• Calculele de dimensionare se fac asupra arcului lamelar vertical deoarece acesta este cel 

mai solicitat; în urma calculelor de dimensionare, dimensiunile secţiunii transversale 

rezultate vor fi adoptate şi pentru arcul lamelar orizontal 

Cu aceste considerente de ordin simplificator se poate trece scrierea relaţiilor care stau la 

baza calcului de dimensionare al arcului lamelar: 

A/,*/, M * L 
(P,=(P2= — — ^ = — — ^ (93) 

Q 

- W 

Având în vedere cea de a treia ipoteză simplificatoare, în prima ecuaţie a sistemului putem 

să facem următoarele observaţii: 

M, + = M j şi (94) 
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A/,= 

A/, = 

•A/, (95) 

(96) 

Deci: 

A/, = 2 * A/, deoarece /, = 2 * /, (97) 

Determinarea dimensiunilor secţiunilor transversale b ş\ h se face pornind la de la ecuaţia 

fibrei medii deformate: 

d'y 
E*I* 

dx' 

Forţa tăietoare se calculează cu formula: 

^ M, _{M,+Q*f) 
X X 

Cu aceasta ecuaţia fibrei medii deformate devine: 

d'y + 1 , ^ M, Q* f 
dx- X E*I ' E*I E*1 

Soluţia generală a ecuaţiei diferenţiale este: 

A/, 
y = y4sin(/nx) + Bcos(mx) 

(98) 

(99) 

(100) 

(101) 

Prin impunerea condiţiilor la limită se obţin expresiile momentului My şi a săgeţii f . 

Q 
m*tgiml) "tg(<P) şi 

/ = _ A/̂  * 1 - cos(m/) 
Q cos(w/) 

(102) 

(103) 

unde: 

m = 
[Eh 

şi tg(p = (p (pentru unghiuri mici). 

Pornind de la parametrii funcţionali şi de incărcare ai sistemului de urmărire (determinaţi 

mai sus) se poate dimensiona secţiunea transversală a arcului lamelar: 

cos(w/) = (104) 
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h*h' = 
\2Q 

1 
(105) 

arccos f + 

Verificarea finală a arcului se face la flambaj cu relaţia: 

condiţia de corectă dimensionare fiind 

(106) 

(107) 
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3.2.3.4 Elemente de urmărire cu sănii sau coloane mobile ghidate pe bile, role sau rulmenţi 

3.2.3.4.1 Avantaje, dezavantaje 

Avantaje 

Lagărele pe bile, role sau rulmenţi asigura o mişcare liniară în care forţele de frecare sunt 

(5^2,5)% din mărimea forţelor de frecare prezente în lagărele cu frecare de alunecare [39]. Un alt 

avantaj al acestor sisteme de urmărire este că frecarea dinamică este foarte apropiată de cea statică 

şi de aceea fenomenul de stick-slip nu apare. 

Dezavantaje 

Sensibilitate la supraincărcare, şocuri şi uzură 

Structură: elemente constructive 

în figura de mai jos se prezintă un astfel de sistem. 

A V 

1 , 1 , 5 . 5 lagare 
2 coloana inferioara 
3,4 arcuri de mas urare 

coloana superioara 
carcasa 
piesa 
brat de palpare 

Qi, Q: greutatea coloanelor 
5' PI, PS forţele de contactare 

Ml moment de Încovoiere 

Fig. 73 Sistemul incărcărilor elementului de urmărire cu coloane 

Cele două coloane ghidate în lagărele cu bile role sau rulmenţi se deplasează pe direcţii 

paralele, în sensuri opuse urmărind scaderea continuă a diametrului măsurandului. Arcurile din 
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structura sistemului de urmărire prezentat mai sus asigură permanent torţele de contactare dintre 

coloane şi măsurând. 

Forţa de frecare din ghidajele cu elemente de rostogolire variază funcţie de: 

• Tipul lagărului 

• Vâscozitatea uleiului folosit 

• Sarcina impusă 

• Viteza de deplasare a elementului mobil 

Forţa de frecare din lagăr se calculează cu relaţia de mai jos [39]: 

f = (108) 

unde: 

P este sarcina din lagăr 

/ e s t e frecarea din etansare 

/ieste coeficintul de frecare (cu valori cuprinse între 0.002 şi 0.004) 

Pentru dimensionarea unui asemenea dispozitiv se fac următoarele ipoteze simplificatoare: 

• viteza de deplasare a coloanelor este mică (sub 2 mm/min) 

• incărcarea coloanelor este redusă, forţele de măsurare fiind de ordinul (125^250)N, şi de 

aceea nu este afectată calitatea suprafeţei măsurate 

• dimensiunile elementelor constitutive ale sistemului de urmărire se aleg constructiv şi se 

verifică la solicitarea la contact dintre corpul de rostogolire (rolă sau bilă) şi suprafeţele 

de ghidare 

• coloana inferioară este supusă, suplimentar faţă de coloana superioară, momentul dat de 

reactiunea Pr. 

M^^P^ '^a (109) 

care acţionează în zona de încastrare a braţului de palpare 

• calculele de dimensionare se fac asupra coloanei inferioare iar dimensiunile adoptate 

pentru lagărele coloanei inferioare se adoptă şi pentru lagărele coloanei superioare care 

este mai puţin solicitată 

• dimensionarea se face la poziţia de măsurare care generează cele mai mari solicitări 

adică pentru măsurandul cu diametrul maxim d^ax pentru care palpatorul se găseşte în 

poziţia l=limwc 

Cu aceste simplificări se poate menţiona sistemul de forţe şi momente care solicită sistemul 

de urmărire: 

• greutate proprie Qi 

• momentul de incovoiere Mi=Pt'^a şi reactiunile Psş, P, induse de acesta în cele două 

coloane 
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forţele de frecare Ti=/u*Pi şi 

forţa elastică de ridicare Foi 

/>,=/>,= A / , / ( / , + / ) 

( 1 1 0 ) 

(111) 

(112) 

I1+1/2 

Diagrama 
forţei taietoare 

P,*a/(l+b) 

4-

E 

Diagrama 
momentului incovoietor 

-P.̂ a 

Fig. 74 Sistemul Încărcărilor coloanei inferioare 

în figurile de mai sus sunt prezentate sistemul de forţe şi momente ce acţionează asupra 

braţului inferior, diagramele forţei tăietoare şi momentului incovoietor pentru elementul cel mai 

solicitat (conform ipotezelor mentionate). 

Forţa R dată de relaţia: 

R = (113) 

şi Pi determină apariţia reactiunilor în lagăre Pj şi P2. 

Din diagramele de moment incovoietor şi forţă tăietoare se observă că secţiunile periculoase 

sunt secţiunile 2 şi 3. 

Verificarea lagărelor la presiunea de contact se face la Încărcarea P dată de relaţia: 

Â-p= -*P. unde: 
fH*fr*fc 

fiyeste coeficientul de incărcare 
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//y este coeficientul de duritate 

/ r e s t e coeficientul de temperatură 

fc este coeficientul de contact 

iarP/: 

a 
l +/ 

(115) 

Pentru căi de ghidare cu duritatea cuprinsă între 58 şi 64 HRC şi temperaturi de lucru de 

maxim 100°C (condiţii specifice controlului activ): 

Coeficientul fc se stabileste tabelar şi este funcţie de numărul de lagăre sustinatoare pentru 

coloanele de ghidare. 

Nr lagăre/coloana Coeficient de contact fc 

1 1 

2 0.81 

3 0.72 

4 0.66 

Coeficientul de incărcare fw se defineşte în funcţie de condiţiile de funcţionare şi de viteza 

de deplasare. 

Şocuri şi Vibraţii Viteza de deplasare, v 

(m/min) 

Amplitudinea 

vibraţiei măsurate, A 

h 

Fără vibraţii sau şocuri externe v<15 A <0.5 1^1.5 

Nivel redus al vibraţiilor şi şocurilor externe 15<v<60 0.5<A< 1 1.5^2 

Nivel ridicat al şocurilor şi vibraţiilor externe prezente V > 60 1<A<2 2^3.5 

sunt: 

Alegem, pentru sistemul în cauza, coeficienţii care intra în calculul solicitării de contact 

• .25 (nivelul vibraţiilor este redus şi viteza de depisare este mica) 

• fc =0.81 (coloana inferiaora are două ghidaje de sprijin) 

şi rezultă o sarcina de contact: 

(117) 
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Aceasta sarcină se distribuie bilelor care intra în constructia lagărelor de susţinere a coloanei 

braţului inferior. Distribuirea se face în mod neuniform (în special pe bilele care se găsesc în zona 

mai solicitata a lagărului) şi depinde de numărul de rânduri de bile şi de dispunerea lor faţă de 

direcţia forţei de încărcare. 

Dacă notăm cu Po sarcina ce revine unei bile, aceasta se foloseşte pentru determinarea 

presiunilor de contact şi a deformaţiilor elastice dintre bila, coloana mobilă şi inelul exterior fix al 

lagărului. 

Presiunile de contact maxime se determina cu formula lui Herz în cazul contactului 

punctiform după cum urmează: 

• pentru punctul de contact sfera-cilindru: 

' ^ (118) 

pentru punctul de contact sfera-jgheab cilindric: 

R: * R; 

unde: 

E este modulul de elasticitate transversal 

Ri este sferei 

R2 este raza jgheabului cilindric (a coliviei cu bile recirculabile) 

a este coeficient funcţie de razele de curbura ale corpurilor în contact 

Po este sarcina distribuita pe o bila 

gkq este rezistenta admisibila la solicitarea de contact 

Determinarea deformaţiilor d\n cele două lagăre permite calculul unghiului de inclinare, în 

planul de măsurare, al coloanei de susţinere a braţului inferior: 

t g 8 ^ 2 5 l { U l ^ ) (120) 

La deplasările datorate deformaţiilor din lagăre se adaugă deformaţiile elastice ale coloanei 

inferioare şi ale braţului de palpare (schema de încărcare a ansamblului coloana inferioară-braţ de 

palpare a fost prezentat în schemele de mai sus). 
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Fig. 75 Deformaţiile şi deplasarile coloanei inferioare 

Se observă că: 

• unghiul de incovoiere al coloanei inferioare în secţiunea periculoasă 3 (conform 

numerotării făcute în cadrul schemei de încărcare) este: 

= 
_ A/, * /, _ * g * /, 

unde: (121) 

Ic este momentul de inerţie polar al secţiunii transversale a coloanei 

inferioare 

Ec este modulul de elasticitate longitudinal 

unghiul de incovoiere al braţului de palpare în secţiunea 4 (conform numerotării făcute 

în cadrul schemei de încărcare) este: 

= unde: (122) 

IB este momentul de inerţie polar al secţiunii transversale a braţului de 

palpare 

Ec este modulul de elasticitate longitudinal al braţului de palpare 
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După determinarea deformaţiilor unghiulare în cele trei secţiuni (e, si. 82) se poate trece la 

evaluarea deformaţiei unghiulare în dreptul punctului de palpare adică valoarea unghiului e .̂ 

Aceasta valoare caracterizeaza erorile de măsurare induse de către: 

• deformaţiile elastice ale ansamblului (coloana mobilă; braţ de palpare; lagăre) şi 

• jocurile din cadrul lagărelor de susţinere. 
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3.2.4 Traductoare 

3.2.4.1 Generalităţi; clasificare 

Pentru determinarea dimensiunii măsurandului, sistemele de control activ au în structura lor 

acel element care converteşte valoarea măsurata intr-un semnal electric [39]. Funcţie de principiul 

care sta la baza convertirii valorii măsurate în semnal electric s-au dezvoltat o serie de tipuri de 

traductoare: 

• traductoare capac itive 

• traductoare inductive 

• traductoare pneumo-electrice 

• traductoare opto-electronice 

Aceste tipuri de traductoare (prin formă şi dimensiune) influenţează foarte mult construcţia 

capului de măsurare. De asemenea caracteristicile proprii traductorului (caracteristicile de 

liniaritate, sensibilitate, stabilitate) determină performanţele sistemului de control activ. 

3.2.4.2 Traductoare capac itive 

Traductoarele capacitive sunt din gama traductoarelor analogice [39]. Principiul de 

funcţionare al acestui traductor se bazează pe modificarea capacitaţii unui condensator dacă 

mărimea măsurată acţionează asupra unuia dintre parametrii care intră în formula de calcul a 

capacitaţii condensatorului: 

C = unde: (123) 

JC 

s: este permitivitatea dielectricului 

A este aria armăturilor condensatorului 

JC este distanţa dintre armături 

In continuare vom prezenta principiul de funcţţionare al unui traductor cu întrefier variabil 

de tipul condensatoarelor cilindrice diferenţiale. Mediul dielectric folosit este aerul. 
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R 

A \ 

— 4 
Fig. 76 Traductor capacitiv: 

a. Schema constructiva 

b. Caracteristica statică 

Capacitatea dintre miezul şi inelele condensatorului variază liniar funcţie de deplasarea 

axiala a miezului. Inelele condensatorului sunt separate printr-o şaibă izolatoare, 

în poziţia mediana capacitatile Cj şi C2 sunt egale ca valoare: 

C = C -
s* A 

unde: (124) 

/ este locul existent între miez şi inele 

In cazul în care sistemul de control urmăreşte măsurandul şi acesta imprima miezului o 

depalsare axiala Ax, capacitatea variază şi ea cu valoarea AC calculata cu formula: 

AC = q-C,=^A-^27rR*Ax)--{A-27rR*Ax) = ^^*Ax = K*Ax (125) 
/ / / 

Modificarea capacităţii duce la variaţia corespunzătoare a tensiunii AU: 

AU = ^ ^ u = unde (126) '3 C,+C3 C,+C3 C,+C3 

U este tensiunea aplicata pe armaturile condensatorului. 
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Deoarece variaţia capacitatii este o funcţie liniară a variaţiei măsurandului 

AC = K*\x (127) 

şi variaţia tensiunii are şi ea o dependenta liniară funcţie de variaţia capacitatii: 

AU = — *Ax (128) 

se deduce ca variaţia mărimii de ieşire (în acest caz variaţia tensiunii) depinde după o 

funcţie liniară de mărimea de intrare (în acest caz variaţia dimensională a măsurandului) rezultând o 

caracteristica liniară a traductorului. Caracteristica statică a traductorului este, în acest caz o dreaptă 

care trece prin origine. Este evident ca traductoarele de acest gen beneficiază de avantajul unei 

liniaritati deosebite. 

Pentru constructia traductoarelor capacitive se folosesc materiale cu proprietati deosebite 

(oteluri inoxidabile) ceea ce conferă traductorului o mare stabilitate mecanica şi termica. 

Liniaritatea şi intervalul de măsurare depind doar de precizia de execuţie şi de dimensiunile 

componentelor care intra în structura traductorului propriu-zis. 

Firmele producătoare asigura traductoare cu intervale de măsurare de 0.2 mm; 0.4 mm; 1.4 

mm. 

Liniaritatea acestor traductoare este de 0.1^0.2%. 

Gabaritul este în general de L5^2 ori mai mare decât al al altor traductoare echivalente din 

punct de vedere al performantelor. 

Un alt dezavantaj este acela al stabilităţii reduse la condiţiile de umiditate şi acela al unui 

preţ destul de ridicat. 

Un producător care include tarductoare capacitive în constructia capetelor de măsurare este 

firma MOVOMATIC (Elveţia). 

5.2.4.3 Traductoare inductive 

Şi aceste traductoare sunt din gama traductoarelor analogice. Acestea isi bazează 

fijncţionarea pe variaţia impedanţei unei bobine, variaţie dictată de modificarea uneia dintre 

mărimile care intră în formula de calcul a impedanţei [39]. Toate aceste modificări sunt generate de 

variaţia dimensională a măsurandului. 

Indiferent de parametrul care dictează modificarea inductantei, variaţia dimensională a 

măsurandului este preluată fie de miezul interior al bobinei fie de către una dintre armăturile 

bobinei. 
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Avantaje 

Traductoarele inductive au aceleaşi avantaje ca şi cele capacitive. în plus sunt mult mai 

compacte, robuste şi mai stabile faţă de influenţa condiţiilor de mediu (umiditate, praf, etc). Aceste 

avantaje suplimentare le fac să fie cel mai frecvent utilizate în constructia sistemelor de control 

automat. 

Traductoarele inductive folosite în industrie sunt: 

• traductoare inductive cu întrefier variabil (simple) 

• traductoare inductive diferenţiale (LDTS) 

• transformatoare diferenţiale (LVDT) 

Traductorul inductiv cu armătura frontală mobilă (întrefier variabil) 

Traductorul este compus dintr-o bobina infaşurată pe un miez din material feromagnetic şi o 

armatură a cărei poziţie relativă faţă de miezul feromagnetic variază în funcţie de variaţia 

dimensiunii măsurandului. Prin modificarea întrefierului dintre armătura mobilă şi suprafaţa 

frontală a suportului bobinei se modifică inductanţă bobinei: 

R X X X 

unde: 

R este reluctanta magnetica a circuitului magnetic 

/Jo este permitivitatea magnetica a aerului 

N este numărul de spire ale bobinei 

A este secţiunea circuitului magnetic 

X este mărimea întrefierului 

După cum se observă din relaţia de mai sus, variaţia întrefierului duce la o variaţie neliniară 

a inductantei după o caracteristică statică: 

L = f (130) 
v-^y 
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Inlerv al de 
măsurare 0.4-0.5 

a. Schema consiructi\ ă b. Caracteristica statică 

Fig. 77 Traductor inductiv cu armatură frontală 

Problema neliniaritatii caracteristicii statice se rezolvă prin utilizarea doar a unor porţiuni ale 

caracteristicii. Prin aceasta caracteristică se liniarizează pe porţiuni. Astfel din întreaga 

caractersitica a traductorului se poate utiliza doar un interval de (0.4^0.5) mm cu o liniaritate de 

(2-^2.5)%. Eroarea de liniaritate este unul dintre dezavantajele acestui tip de traductor, dar avantaje 

ca: gabarit mic, comoditate şi simplitate la montaj duc la folosirea pe scară largă a acestuia în cadrul 

sistemelor de control activ. 

Una dintre firmele care au dezvoltat acest tip de traductor este firma MARPOSS, cele mai 

dese aplicaţii fiind în cadrul controlului pieselor cu adaosuri mici de prelucrare (rectificarea plana 

sau rectificarea fară centre). 

Traductorul inductiv diferenţial cu deplasare liniară (LDTS) 

Acest tip de traductor este prezentat în figura de mai jos. 

Structura şi schema de funcţionare a acestui traductor sunt următoarele: cele două înfăşurări 

1 şi 2 au un suport comun şi sunt incorporate intr-o carcasa cilindrica 3. în lungul axei traductorului 

se deplasesaza un miez cilindric 4 din fier fixat pe o tija nemagnetica. Aceasta deplasare duce la 

modificarea inductantelor bobinelor 1 şi 2. 

Cele două inductante sunt legate intr-un circuit în punte Wheatstone cu două rezistoare de 

balans de valori identice pentru a se obţine o caracteristică statică liniarizata. 
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Fara 
D T 

A X 

a. S c h e m a c o n s t r u c t i v ă b. C a r a c t e r i s t i c a s ta t i ca 

Fig. 78 Traductor inductiv cu armatură frontală: 

Schema electrica de funcţionare a traductorului este următoarea: 

Ue 

Fig. 79 Montajul electonic al traductorului 

Când miezul 4 este plasat simetric faţa de cele două bobine, inductantele acestora sunt egale. 

adică: 

L ^ L , (131) 

La o schimbare a poziţiei miezului cele două inductivitati variază după legile următoare: 

1 L =L 

1 
unde: 

(132) 

(133) 

• jc este deplasarea miezului faţă de poziţia de echilibru (simetric faţă de 

cele două bobine) 

• A este un coeficient dat de caracteristicile dimensionale şi magnetice ale 

traductorului prin formula: 
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J = - * 
h 

^ j y . D, 

1+ ( / / . - ! ) 
d y 
D , 

( 1 1 0 ) 

cu notatiile: 

• h lungimea unei bobine 

• diametrul miezului 

• D diametrul interior al bobinelor 

• / lungimea miezului 

Puntea inductivă este de regulă alimentata cu o tensiune alternativa de (2^5) V. Montajul 

mai conţine un amplificator A şi un detector de faza DT. 

Rolul acestui detector de faza este de a elimina ambiguitatile referitoare la sensul de 

deplasare al miezului. DT are ca referinţa semnalul din circuitul de excitatie. Dacă semnalul 

referinţa (măsurare) este în faza cu excitatia Le tensiunea de ieşire Uj este pozitiva. Dacă semnalul 

referinţa (măsurare) este în antifaza cu excitatia Le tensiunea de ieşire L } este negativa. 

Caracteristica statică a acestui tip de traductore este una cvasistatică. Traductorul este folosit 

doar pentru anumite intervale ale deplasărilor (inre 0.5 şi 2 mm) unde sensibilitatea este de şi 

eroarea de la liniaritate este de (0.3^1)%. Aceste caracteristici il fac cel mai folosit traductor din 

contructia capetelor de control activ. 

în figura de mai jos este prezentat un traductor folosit de către INCDMF-CEFIN Bucureşti 

pentru măsurarea deplasărilor liniare de pana la I mm. 

5 1 2 3 4 5 c u . • Schema de conexiuni 

alb 

t 
maro 

galben 

1 . 2 - infasurari; 3 - carcasa; 4 - miez; 5 - capace; 

Fig. 80 Traductor INCDMF-CEFIN Bucureşti 
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Traductorul inductiv tip transformator diferenţial (LVDT) 

Traductorul inductiv tip transfonnator diferenţial cu deplasare liniară se bazeaza pe 

fenomenul de de variaţie a unui cuplaj electromagnetic dintre o înfăşurare primara şi două înfăşurări 

secundare la deplasarea unui miez feromagnetic faţă de o poziţie de echilibru. 

întreg subansamblul format din suportul 5 şi cele trei infaşurări sunt introduse intr-o carcasă 

cilindrică din material feromagnetic. Miezul este fixat pe o tija nemagnetica. 

Toate infasurările au aceeaşi lungime / iar miezul are lungimea 2L înfăşurările secundare 

sunt conectate în serie şi au sensuri opuse de bobinare. Prin alimentarea înfăşurării primare cu 

tensiuni alternative joase, în înfăşurările secundare se induc tensiuni dependente de: 

• valoarea tensiunii de alimentare a înfăşurării primare Ua 

• numărul de spire ale înfaşurăriilor primare şi secundare Ns şi Np 

• deplasarea .r a miezului faţă de poziţia de echilibru (simetric faţă de cele două înfăşurări 

secundare). 

Valoarea tensiunilor în înfăşurările secundare sunt: 

• — ^ * 

N,, 

1 infasurare; 2, 3 infasurari secundare; 4 miez; 5 suport 

Fig. 81 Traductor inductiv tip transformator diferenţial 

Ns 
No 

unde 

(135) 
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• f(x) este o funcţie complexă depinzând de parametrii circuitului magnetic al 

traductorului şi este crescatoare pentru valori pozitive ale deplasarii şi 

descrescătoare pentru valori negative ale deplasarii. 

• A5 este numărul de spire al unei înfăşurări secundare 

• AVeste numărul de spire al înfăşurării primare 

Prin modul de realizare a montajului, intr-un circuit diferenţial se obţine o tensiune de ieşire 

U, data de relaţia: 

L\, = b\ [f{x) - f{-x)] (136) 

După cum se poate observa pentru deplasari nule (deci pentru x=0) tensiunile induse în 

secundare sunt de valori egale, dar din cauza sensurile opuse de bobinare ele se anuleaza şi, de 

aceea, semnalul de ieşire este nul. 

Când miezul se deplaseaza cu o distanta .y în jurul acestei poziţii de echilibru, tensiunile 

induse în infaşurările secundare se modifică faţă de valorile pentru x=0 cu -^AU^^ respectiv -AU, 

Tensiunile induse în cele două bobine secundare vor fi armonice, la fel ca şi tensiunea de alimentare 

Ua dar vor fi defazate. De aceea, după amplificarea în amplificatorul A, este obligatoriu ca la 

demodulare DT sa se foloseasca un demodulator sensibil la faza. 

Astfel că Ia ieşire se va obţine un semnal proporţional cu mărimea deplasării cu polaritatea 

fazei date de sensul de deplasare al miezului în lungul axei sale. 

Traductorul se foloseşte pentru măsurarea deplasărilor faţă de poziţia de echilibru prin 

aproximarea porţiunii caracteristicii statice din jurul punctului x=0 cu o dreaptă. 

Unul dintre producătorii de sisteme de control activ care utilizeaza aceasta varianta de 

traductor, denumit şi LVDTs (Linear Variable Differential Transformer), este firma italiana 

MARPOSS. Treptele domeniilor de măsurare sunt, de regulă, 1; 2; 5; 20; 200 mm (deci se pot 

măsura intervale de dimensiuni destul de largi) cu o eroarea de liniaritate obţinută pe aceste 

intervale de (0.2^0.5) % (deci o reducere a erorilor legate de liniaritatea traductorului faţă de 

celelalte tipuri de traductoare inducti ve prezentate). La aceste avantaje se mai adaugă: 

• posibilitatea urmăririi variaţiei lente a unei dimensiuni 

• sensibilitate ridicata obţinută prin creşterea numărului de spire din înfăşurarea primara 

• forţe electromagnetice reduse (fară a influenţa sistemul supus măsurării) 

Dintre dezavantaje menţionam: 

• realizarea celor două înfăşurări secundare identice este foarte dificila 

• variaţiile de inductanţă, rezistenţa şi capacitate greu de compensat 

• influenţa factorilor de mediu (în special variaţia temperaturii) 
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Un alt producător de tradiictoare inductive este tlrma Renishavv (Anglia) care are o gama 

foarte largă de produse. Câteva din variantele constructive propuse de aceasta sunt prezentate în 

figurile de mai jos: 

Fie. 82 Traductor inductiv MP 3 

J 17 
b t(0 67) 

062 
O 44) 

11 I 
IQ 4751 

C L OL Z£ Ze. 
O o 

Fig. 83 Traductor inductiv MP 700 

3.2.4.4 Traductoare pneumatice 

Traductoarele pneumatice sunt primele tipuri de traductoare folosite în structura sitemelor 

de control activ. Dezvoltarea puternica a traductoarelor bazate pe principii electrice a imprimat o 

noua direcţie pe linia utilizării semnalului pneumatic: de regulă semnalul este convertit intr-un 

semnal electric mult mai uşor, mai rapid şi mai precis de prelucrat. Această înseamnă utilizarea pe 

scară largă a efectului care sta la baza traductorului pneumatic clasic la nivelul senzorului 

sistemelor de control activ, traductoarele fiind în acest caz de tip electro-pneumatice. 

Principiul metodelor pneumatice de măsurare a dimensiunilor 

La toate sistemele de control dimensional care au în constructia lor senzori pneumatici, 

funcţionarea acestora se bazeaza pe legile de scurgere a gazelor. în figura următoare se evidenţiază 

acest principiu [12] [35] [39]: 
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pi=constiîiit 

dl 

d; 

L 

Fig. 84 Traductor pneumatic. Principiul de funcţionare 

Aerul cu presiunea constantă pi intră prin duza de intrare cu diametrul d j în camera de 

măsurare 1 şi iese prin duza de ieşire cu diametrul d: şi prin interstiţiul inelar cu diametrul J j ş i 

înălţinea 5 în atmosferă. Prin modificarea dimensiunii L a piesei controlate se modifică interstiţiul 5 

şi prin aceasta se schimbă debitul de aer care se scurge prin duza de ieşire. Odată cu debitul se 

modifică şi presiuneap2 din camera de măsurare. Presiunea din camera de măsurare p2 este o 

funcţie de interstiţiul dependenţa acesteia fiind prezentată în figura de mai jos: 

p2 = pi P2 = f(s) 

Fig. 85 Traductor pneumatic. Caracteristica statică 

Această dependenţă reprezintă caracteristica statică a aparatului [12] [35] [39]. 

Sistemele de control pneumatice sunt grupate, funcţie de metoda care sta la baza măsurării 

pneumatice, după cum urmează [12] [35]: 

• sisteme bazate pe măsurarea presiunii 

• sisteme cu rotametru sau volumetrice 

• sisteme bazate pe măsurarea vitezei 

Măsurarea presiunii este realizată fie la joasă presiune (100^1500 mm C0I.H2O), fie la inaltă 

presiune (1.5^3.5 daN/cm^). 

Metoda de măsurare la joasa presiune este redata shematic în figura 86 [12] [35]. 
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Aerul de la reţeaua de aer comprimat sau de la sursa proprie a aparatului intra cu presiunea 

Pr printr-un robinet de strangulare I şi filtrul 2 în camera de presiune constanta 3 în care se menţine 

presiunea nominala (de intrare) la o valoare riguros constanta data de formula: 

A - r / • / / (138) 

Menţinerea la aceasta valoare constantă este realizată de un stabilizator de presiune foarte 

simplu format dintr-un rezervor cu apa 7 în care este scufundata ţeava 8 racordată direct la camera 

de presiune constanta 3. Surplusul de aer este evacuat, prin lichid, în atmosfera. 

Din camera de presiune constanta 3 aerul este trecut prin duza de intrare de diametru di în 

camera de presiune variabila 4. Camera 4 comunica pe de o parte cu tubul piezometric 5 iar pe de 

alta parte cu atmosfera prin tubul flexibil 6, duza de ieşire cu diametrul d2 şi poziţionata la distanta s 

faţă de suprafaţa măsurandului. Tubul piezometric arata în fiecare moment valoarea presiunii din 

camera de presiune variabila, formula de calcul a presiunii în camera 4 fiind: 

PI = YI * 

3 d. 4 5 

1. Robinet de strangulare 
2. Filtru 
3. Camera de presiune constanta 
4. Camera de presiune variabila 

5. Tub piezometric 
6. Tub flexibil de ieşire 
7. Rezerv or de apa 
8. Ţeava de scufundare 

Fig. 86 Sistem de măsurare de joasă presiune 

Printr-o etalonare corespunzătoare a tubului piezometric, inaltimea piezometrica h poate sa 

indice direct variaţia dimensiunii măsurandului. 

Principiul de funcţionare a sistemelor de măsurare la presiune inalta este similar cu al celor 

de joasa presiune, cu diferenţa că în locul manometrului cu lichid, pentru măsurarea presiunii se 

folosesc manometre cu element elastic iar în locul stabilizatorului de presiune cu lichid se folosesc 

diferite tipuri de stabilizatoare de presiune mecanica (regulatoare de presiune) [12] [35]. 
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1. Filtru dc aer 3. Du/a dc intrare 
2. Stabilizator dc presiune nv^eanie 4. Manometru eu element elastic 

5. Duza de ieşire 

Fig. 87 Sistem de măsurare de în alta presiune 

A doua grupa mare sisteme de control bazate pe măsurători pneumatice sunt cele care au în 

structura lor aparatele pneumatice volumetrice sau cu rotametru [12] [35]. 

1. Filtru 
2. Stabilizator de presiune 

mecanic 
3. Tub conic de sticlă 
4. Plutitor 
5. Scală gradată 
6. Duză de ieşire 

Fig. 88 Sisteme de măsurare volumetrice 

La fel ca la sistemele de inaltă presiune, aerul intră în filtrul I şi în stabilizatorul de presiune 

2. De aici aerul este condus intr-un debitmetru format dintr-un tub conic de sticlă 3, plutitorul 4 şi 

scală gradată 5 după care iese în atmosferă prin duza de ieşire 6 şi interstitiul s. 

Prin modificarea interstitiului s se modifică debitul de aer care iese în atmosferă. Funcţie de 

acest debit, plutitorul urcă sau coboară în tubul conic. Prin etalonarea corespunzătoare a scalei 

gradate aceasta poate să indice direct valoarea interstitiului s. 

Aparatele cu rotametru au avantajul că asigură liniaritatea între debitul de aer şi interstitiul s 

pe tot domeniul de măsurare spre deosebire de metodele bazate pe măsurarea presiunii, unde 

caracteristica statică a aparatului este liniară doar între anumite limite. 

Aparatele pneumatice de măsurare a vitezei curentului de aer (aparate de măsurare după 

principiul Venturi) sunt formate dintr-un filtru 1, un stabilizator de presiune 2, un tub Venturi 3, şi 

un manometru 4 (cu lichid sau cu element elastic) [12] [35]. 
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Viteza curentului de aer în tub se modifică odata cu variaţia interstitiului s. Variaţia vitezei 

atrage după sine apariţia unei căderi de presiune corespunzătoare . J/̂ . 

\ 
> 

1. Filtru 
2. Stabilizator de presiune mecanic 
3. Tub \ enturi 
4. Manometru cu lichid 

Fig. 89 Aparate de măsurare a vitezei aerului 

Domeniu de măsurare ai acestor aparate este limitat deorece porţiunea liniară a 

caracteristicii statice a aparatelor de tip Venturi este foarte redusă (explicabil datorita faptului că 

variaţia presiunii este proporţionala cu patratul interstitiului 5). 

Avantajele sistemelor de măsurare pneumatice sunt: 

• măsurarea fară contact (lipsa uzurii) 

• suprafaţa măsurandului este curăţată de către jetul de aer 

• liniaritatea are erori sub 1% 

• posibilitatea aplicării controlului suprafeţelor dificil sau imposibil de măsurat prin alte 

metode (ex: alezaje rectificate, honuite) 

3.2.4.5 Traductoare fotoelectrice 

Traductoare fotoelectrice incrementale 

Deplasarea de translaţie sau de rotaţie este măsurată, în cazul acestor traductoare, ca urmare 

a scanarii fotoelectrice a unei reţele de fante foarte fine care se deplaseaza între un dispozitiv de 

iluminare fix (emisie) şi un dispozitiv de recepţie de asemenea fix, compus dintr-o reţea de scurta 

de fante şi fotocelule de recepţie a fluxului luminos [39]. 

Traductorul fotoelectric incremental rotativ masoara deplasari liniare sau unghiulare prin 

intermediul mecanismelor surub-piulita, pinion-cremaliera sau rola mobilă. 
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Traductorul este prezentat în figura 90 (din punct de vedere al principiului constructiv şi al 

principiului de funcţionare). 

Subansamblele principale ale traductorului sunt: 

subansamblul fix (subansamblul dispozitivului optoelectronic de emisie-receptie) 

- subansamablul mobil (de revoluţie) 

Subanasmblul mobil conţine un disc gradat 2, cu o reţea radiala 3 de fante opace şi 

transparente de latimi controlate. Discul conţine această reţea radiala dispusă pe întreaga 

circumferinţa şi o alta reţea mai scurţă, de referinţă sau de nul. 

1. LED 
2. Disc mobil 
3. Pista de fante 
4. Reţea de referinţa 

5. Placa vem ier 
6. Fereastra impuls de referinţa 
7. Fereastra de scanare 
8. Placa fotoreceptoare 

9. Fotoreceptori 
10. Ax de rotatie 

Fig. 90 Schema constructiva 
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Pasuldc 
mas urare 

A 
C 
U.i: U.:: Uo 

Amplificator 
Comparator 
Semnale de ieşire 

impulsul de 
referinţa 

Fig. 91 Schema electrica şi forma semnalelor de ieşire 

Subansamblu fix conţine o sursă de lumină 1 (de obicei un LED sau un bec) care emite către 

receptorul 8 compus dintr-o placă specială. Fasciculul luminos emis este perpendicular pe discul 

mobil gradat şi, inainte de a ajunge la receptor, trece printr-o reţea de scanare fixa 5. Reţeaua de 

scanare fixa are patru ferestre mici 7 (cu o gradare identica celei a reţelei discului mobil) şi o a 

cincea fereastra de scanare pentru impulsul de referinţa sau de nul. 

Fluxul luminos este modulat prin rotatia discului gradat şi intensitatea sa este sesizata de 

placa cu fotoreceptori. Fotoreceptorii, iluminaţi în antifaza, genereaza doau semnale sinusoidale de 

ieşire şi unul varf pentru semnalul de referinţa. Semnalele sinusoidale sunt defazate cu 90° electrice 

(1/4 din pasul reţelei). Numărul de paşi de rotaţie ai unui semnal este egal cu numărul de linii 

gradate pe dicul mobil. Semnalul de referinţa este convertit intr-un semnal de tip impuls patrat, uşor 

de utilizat. 

Din punct de vedere funcţional, cele două semnale sinusoidale, după ce sunt amplificate în 

amplificatorul a, sunt digitizate în comparatorul C sub forma unor impulsuri patrate Uu, U,2 • Ieşirea 

din comparator este un semnal logic ceea ce face ca deplasarile unghiulare făcute de discul mobil 

pot fi numarate de un numărător. 

O imbunatatire a performantelor traductoarelor fotoelectrice incermentale este realizata prin 

subdivizarea electronica a semnalelor: pasul de măsurare este în acest caz valoarea unghiulara 
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corespunzătoare distanţei dintre două fronturi de unda succesive ale celor două trenuri de impulsuri 

de tbnnă pătrată. 

Discul gradat mobil este montat pe un ax lagăruit pe rulmenţi intr-o carcasa cilindrica. 

Carcasa realizează prin intermediul unui capac frontal şi a unor garnituri, etansarea totala a 

subansamblului mobil. Gamele în care se divizeaza discurile mobile sunt: 10, 50, 100, 200, 250, 

500, 1000, 1024, 2000, 3600, 4000, 4096, etc. 

Legătura între numărul gradaţiilor n de pe disc, rotatia m a discului şi frecventa impulsurilor 

generate este data de relaţia de mai jos: 

/ = — (Hz) 
^ 60 

(139) 

Traductorul fotoelectric incremental liniar masoara direct dimensiuni sau deplasari liniare, 

folosind asemenea traductorului fotoelectric incremental rotativ, principiul scanarii fotoelctrice a 

unei reţele foarte fine. Traductorul este similar celui rotativ, deosebirea fiind aceea că în locul 

discului mobil se utilizeaza o rigla gradata de sticla. Gradaţiile sunt şi ele grupate în două serii 

paralele între ele: una dispusa pe întreaga lungime a riglei de măsurare şi alta scurta de referinţa. 

Traductoarele de mai sus sunt folosite în special pentru măsurarea deplasărilor elementelor 

mobile care intra în structura sistemelor de control activ (dispozitivelor de introducere, menţinere, 

retragere). 

Traductoare opto-electrice pentru control direct 

Traductoarele pe pricipiul opto-electronic sunt folosite şi pentru controlul direct al pieselor 

supuse prelucrării. Un exemplu în acest sens este traductorul dezvoltat de firma Renishavv (Anglia) 

Fig. 92 Traductor opto-electric pentru control dimensional direct; 

Schema de funcţionare 

Acesta este format dintr-un transmitator şi un receptor: 
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CNC 
Machine 
Control 

a) Receptor 

b) Transmiţator 

Fig. 93 Traducior opto-electric pentru control dimensional direct: 

Parti componente: a. receptor; b, transmitator: 

Aceste parti sunt prezentate în detaliu în figurile de mai jos: 

CNC 
Machine 
Canlroi 

a) Receptor 

050 2 
(i9r) 025 

( 0 9 8 ) 

S0(1 95) 
100 (3 93) 

ZI) 5̂0(5 90) 
32 _ 59 7 

b) 1 ransmitator 

Fig. 94 Traductor opto-electric: parti componente 
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3.2.5 Elemente de amortizare 

Elementele de amortizare sunt utilizate în structura sistemelor de control care măsoara în 

special suprafeţe discontinue [39]. Aici efectul şocurilor şi vibraţiilor aparute în timpul măsurării 

suprafeţelor au un efect dăunător asupra stabilităţii şi integrităţii structurii capetelor de măsurare. 

Un amortizor este un element care produce forţa de frecare controlata funcţie de necesitatile 

sistemului. Forţa de frecare este generata de un corp în mişcare fiind, după principiul care sta la 

baza funcţionarii amortizorului, clasificate astfel: 

• de tip vâscos 

• de tip uscat 

• de tip cuplaj electic 

• de tip inerţial 

Caracteristic amortizoarelor sunt efectele următoare: 

• amortizoarele cu lichid: 

• produc forţe şi momente de amortizare de valori ridicate 

• au gabarit mic 

• parametrii amortizorului se modifică la variaţii mari de temperatură 

• necesita etansari fară pierderi de lichid 

• amortizoarele cu aer: 

• produc forţe şi momente de amortizare de valori reduse 

• parametrii amortizorului nu se modifică chiar la variaţii mari de temperatură 

• nu necesita etansari pretenţioase 

• amortizoarele cu frecare uscata 

• amortizoarele sunt eficiente în special pentru vibraţii torsionale 

• amortizarea este independenta de viteza de oscilaţie 

• nu sunt eficiente la amortizarea vibraţiilor longitudinale 

• amortizoarele magneto-inductive 

• produc forţe şi momente de amortizare de valori mici, proporţionale cu viteza de 

oscilaţie 

• parametrii amortizorului nu se modifică chiar la variaţii mari de temperatură 

• amortizoarele inerţiale 

• sunt eficiente doar pentru amortizarea vibraţiilor torsionale 

• au gabarit mare 

• performantele lor depind foarte mult de caracteristica vibraţiilor (doar pentru 

frecvente constante ale excitaţiilor 
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Ţinând cont de aceste efecte specifice şi de caracteristicile impuse de sitemele de control 

activ, cele mai utilizate amortizoare sunt amorlizoarele cu lichid. Hotarator în impunerea acestor 

amortizoare sunt gabaritul mic şi capacitatea ridicata de amortizare. 

în cele ce urmează este prezentat în detaliu un model de amortizor folosit în constructia 

capetelor de control activ al suprafeţelor discontinue (fig 95). 

Forţa de amortizare maxima apare la deplasarea în jos a pistonului 1 în lungul cilindrului 2, 

cilindru umplut cu lichid. în acest caz, volumul de lichid Qi este dislocat şi trecut prin interstitiul 

dintre piston şi cilindrudin camera inferioara în cea superioara. La sensul opus de mişcare forţa de 

amortizare este mai redusă din cauza faptului că volumul de lichid dislocuit Qî  este mai mic decât 

volumul Qi dislocuit în primul caz şi un alt volum Q2 trece prin interstitiul dintre tija pistonului şi 

piuliţa 3 de limitare a cursei în camera delimitata de piuliţa 3 şi membrana de etansare 4. Membrana 

de etansare este fixata prin forma de corpul cilindrului 2 şi este centrata de către tija pistonului 1. 

Forma, dimensiunile (grosimi de 0.25^0.35 mm) şi materialul membranei (de regulă cauciuc) fac ca 

aceasta sa se comporte ca membrana elastica cu centrul rigid. Plăcută 5 are rolul de a fixa pe corpul 

cilindrului 2 inelele O de etansare a orificiilor de umplere cu lichid a amortizorului. Forţa frontală 

de stangere a inelelor în locasele practicate în corpul cilindrului este asigurata de şuruburile de 

fixare (nereprezentate în figura) a plăcutei. 

Calculul forţei de amortizare generate de elementul de amortizare cu lichid porneşte de la 

ecuaţia de continuitate a debitului: 

Q = unde: (140) 

Q este debitul de lichid generat de deplasarea pistonului în cilindru 

Q] este debitul prin interstitiul dintre piston şi cilindru. 
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6 — 

1. Piston 
2. Corp cilindric 

3. Piuliţa limitare cursa 
4. Membrana 

5. Plăcută 
6. inele 

Fig. 95 Amortizor: schema funcţionala 

Formulele de calcul al acestor debite sunt date mai jos [39]: 

m care: 

(141) 

(142) 
6 * * 

R este raza pistonului 

V este viteza de deplasare a pistonului 

SI este jocul dintre piston şi cilindru 

Rm este raza medie {R^^^ R^ dj2 ) 

h este lungimea pistonului 

p este presiunea lichidului 

T] este vascozitatea dinamica a lichidului 

Din relaţiile de mai sus, prin impunerea condiţiei de egalitate a debitului, rezultă relaţia de 

calcul a presiunii p\ 
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(143) 

Forţa de amortizare este data de legătura între expresia presiunii şi a ariei pe care ea este 

exercitata: 

6n * * R- * V 6* ;r * * R* 
F = 7TR-p = TTR'—I ^ = —^ ^ *T]*V = C*Y (144) 

unde c este o coeficient de amortizare şi are expresia: 

6*7r*L*R' 
c = — = *rj 

â;*{R + â,/2) 

Expresia de calcul a coeficientului c evidenţiază faptul că forţa de amortizare depinde de 

parametrii geometrici ai cilindrului şi pistonului (prin valoarea razei pistonului şi a jocului dintre 

cilindru şi piston) şi de proprietăţile lichidului folosit (prin vascozitatea dinamica a acestuia). 

Cursa în jos a pistonului este considerata cursa activa. 

Revenirea pistonului (ridicarea sa) este realizata şi ea cu o forţa de amortizare. Expresia 

acesteia se determina similar cu expresia forţei data la coborâre şi anume prin impunerea condiţiei 

de continuitate a debitului: 

Q = Q!+Q2 unde: (145) 

Q / este debitul prin jocul pistonului 

Q2 este debitul prin interstitiul tija-piulita limitatoare 

(146) 

(147, 6/7/2 

(148, 
6/7/3 6/7/3 

În care: 

v̂  este viteza pistonului în cursa de revenire 

Ri este raza tijei pistonului 

82 este jocul dintre tija pistonului şi piuliţa 

R J este raza medie (R^ = 3 ^ / 2 ) 

I3 este lungimea alezajului de trecere din piuliţa 

p^ este presiunea lichidului 

Din ecuaţiile de mai sus se obţine expresia presiunii lichidului la cursa de revenire: 

124 

BUPT



Forţa de amortizare produsă la cursa de revenire este: 

6;r/7/,/3 ( /? ' - /? , 
(143 ) 

S;LXR + + SJ2) 

Analiza exresiilor forţelor de amortizare dezvoltate în timpul celor două curse (de coborâre 

şi de ridicare) releva faptul că la ridicare forţa f J este mult mai mica decât la coborâre Fa. 

Caracteristic pentru lichidele folosite în constructia amortizoarelor este: 

• necesitatea de a-şi păstra parametrii constanti la apariţia variaţiilor de temperatură (în 

special vascozitatea dinamica) 

• necesitatea de a avea o bună stabilitate chimică 

• să nu conţină acizi sau sulf 

• să nu fie higroscopice 

Lichidele cele mai folosite precum şi densitatea lor sunt prezentate în tabelul de mai jos: 

Lichid Densitate (kg/m"*) 

Glicerina 1.14X 10' 

Mercur 1.23 X 10^ 

Ulei lubrifiant 7.72 X 10' 

Ulei siliconic 8.80 X 10' 

Una dintre condiţiile esenţiale cerute lichidelor este stabilitatea vâscozităţii dinamice la 

variaţiile temperaturii mediului ambiant. Alegerea lichidelor se face funcţie de condiţiile de 

funcţionare şi de această proprietate. Se utilizează diagrame care redau variaţia vâscozitătii 

dinamice a fluidului în funcţie de temperatură. Din analiza unor astfel de diagrame se observă că 

scăderea temperaturii duce la creşterea vâscozitătii dinamice şi implicit la creşterea forţei de 

amortizare. Acest fapt duce la scăderea capacităţii de urmărire a variaţiei dimensiunii prelucrate. 

Din acest punct de vedere cel mai bine se comportă mercurul şi uleiul siliconic. 
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3.2.6 Elemente de protecţie 

Capetele de control activ utilizate pentru controlul suprafeţelor prelucrate prin aşchiere 

trebuiesc protejate împotriva pătrunderii şpanului, prafului abraziv şi a lichidului de răcire-ungere. 

Rolul acesta este realizat de către elementele de protecţie ale capetelor de control care realizează 

etanşarea capului de măsurare [39]. 

Protecţia capetelor de măsurare se proiecteaza astfel incăt să respecte condiţiile impuse de 

gradul IP64 de protecţie: 

• protecţie totală impotriva pătrunderii prafului fm 

• protecţie totală impotriva pătrunderii lichidelor 

Protecţia se realizează folosind elemente active sau elemente pasive de protecţie: 

• elementele pasive sunt realizate cu garnituri şi inele fixate între elementele de 

închidere (capace laterale şi conectoare electrice) şi carcasa capului de măsurare 

• elementele active cuprind membrane sau burdufuri gofrate cu pereţi subţiri de (0.2^0.3) 

mm fixate între carcasa capului de măsurare şi elementele mobile de măsurare (braţele 

de palpare). 

La proiectarea elementelor de protecţie active, pe lângă condiţiile cerute pentru etanşarea 

corectă a capului de măsurare, se mai impun condiţii suplimentare de alegere a elementelor astfel 

încât să nu fie afectate forţa şi cursa de măsurare. 

în funcţie de cele expuse mai sus, construcţia capetelor de măsurare are două variante 

distincte de etanşare: 

• varianta deschisă (firma Movomatic utilizează acet tip de etanşare) 

• varianta inchisă (practicată de marea majoritate a firmelor producătoare) 

Materialele care se folosesc în construcţia elementelor de etanşare se cere a fi rezistente la 

uzura prin frecare şi la acţiunea uleiului. Cea mai bună comportare o are perbutanul produs în 

calitaţile PO şi PT. Caracteristicile mecanice şi domeniul de temperatură recomandat acestor 

materiale sunt date în tabelul următor: 

PO PT 

Domeniul de temperatură (°C) -30 -30°< 

Duritatea (°ShA) 4 5 6 70 8 9 40 50 60 70 8 

0 0 0 0 0 0 

Rezistenta de rupere ia tracţiune 5 7 8 12 8 8 40 70 90 12 8 

(N/mm^) 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Fig. 96 Sistem de control activ. Varianta inchisă 

Fig. 97 Sistem de control activ. Varianta deschisă 

unde: 

1 corpul capului de control 

2 membrane gofrate 
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3.2.7 Dispozitive de introducere, menţinere şi retragere din zona de măsurare 

Dispozitivul de introducere, menţinere şi retragere din zona de măsurare sau dispozitivul de 

avans reprezintă suportul mobil al capului de măsurare[39]. Pornind de la aceasta descriere succintă 

a rolului său, dispozitivului i se impun unnătoare funcţii pe care trebuie să le indeplinească: 

• robusteţe şi insensibilitate la vibraţiile maşinii-unelte 

• imunitate la contaminarea cu praf, şpan, lichid de răcire-ungere (grad de protecţie IP65) 

• precizie ridicată la deplasarea în lungul direcţiei de măsurare 

• repetabilitate (0.002 mm) 

• adaptabilitate ridicată pentru diverse construcţii 

• aducerea capului de măsurare în poziţia de măsurare şi retragerea lui la incheierea 

ciclului de prelucrare şi măsurare 

• acţionarea simplă şi rapidă, uşor de automatizat 

Forma şi dimensiunile dispozitivului de avans sunt în strânsa corelaţtie cu: 

• tipul maşinii-unelte, 

• geometria mesei maşinii, 

• dimensiunile pieselor prelucrate 

• gabaritul capului de măsurare 

După tipul mişcărilor care le realizează, dispozitivele de introducere, menţinere şi retragere 

sunt clasificate în: 

• dispozitive cu deplasare liniară 

• dispozitive cu deplasare unghiulară în plan vertical 

• dispozitive cu deplasare unghiulară în plan orizontal 

Acţionarea dispozitivelor de avans ale sistemelor de control activ se face de obicei hidraulic 

pornind de la sistemul hidraulic al maşinii-unelte. Presiunile de lucru sunt cuprinse între 6 şi 25 

bari. 

Dacă nu este posibilă acţionarea hidraulică prezentată mai sus, se recurge la acţionarea 

pneumatică la presiuni de 4h-6 bari. 

Tot ca variante pentru sitemul de avans se numără şi aceea în care se face acţionarea mixtă: 

hidraulică pe cursa de apropiere şi mecanică (cu arc) pe cursa de retragere. 

Dispozitivul de avans cu deplasare liniară este, schematic, prezentat în figura următoare: 

Figura 42. Dispozitiv de avans cu deplasare liniară 

a. poziţie de repaos (deplasarea este hmax) 

b. poziţie de măsurare (deplasarea este hmm) 
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Fig. 98 Dispozitive de avans cu deplasări liniare 

Dispozitivele cu deplasări liniare, principial reprezentate în figura de mai sus, se folosesc 

pentru asigurarea curselor de avans ale capetelor de control activ pentru dimensiuni exterioare. 

Cursele sunt realizate cu ajutorul unui cilindru hidraulic cu dublă acţionare. 

O variantă de dispozitiv de avans cu deplasare unghiulară în plan vertical este prezentată în 

figura următoare: 

77777777/77 

Fig. 99 Dispozitiv de avans cu deplasare unghiulară în plan vertical 

unde: 

a. poziţie de repaos (cu 1 este marcat suportul capului de măsurare) 

b. poziţie de măsurare 

în acest caz întregul sistem de avans este format dintr-un cilindrul hidraulic cu simplă 

acţionare şi dispozitivul de avans propriu-zis. 
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o alta variantă de dispozitiv cu deplasări unghiulare este aceea în care deplasările se fac în 

plan orizontal. 

a b 

- e -
z l z 

z 

I I 

Fig. 100 Dispozitiv de avans cu deplasare unghiulară în plan orizontal 

Figura 44. Dispozitiv de avans cu deplasare unghiulară în plan orizontal 

a. poziţie de repaos (cu 1 este marcat suportul capului de măsurare) 

b. poziţie de măsurare 

Acest dispozitiv foloseşte mecansimul pinion-cremalieră pentru a transforma mişcarea de 

translaţie a cilindrului hidraulic cu dublă acţionare intr-o mişcare de rotaţie a suportului capului de 

măsurare (1). Această soluţie este folosită la controlul activ al diametrelor interioare. 

Dispozitivele de avans se realizează în condiţii de precizie de execuţie foarte strânse astfel 

incăt să se asigure repetabilităţi ale deplasărilor de 0.002 mm. Tehnologia lor de execuţie implică 

prelucrări de găurire realizate pe maşini în coordonate, rectificări, honuiri, lepuiri. Precizia 

mişcărilor date capului de măsurare este în strânsă corelaţie cu precizia de indexare şi oprire la cap 

de cursă a elementului mobil. 

O altă condiţie care se cere este aceea de folosire a unor materiale rezistente la coroziune: 

oteluri inoxidabile călibile, mai rar aliaje dure de aluminiu. 

O prezentare în detaliu a unui dispozitiv de avans cu deplasare liniară este făcută în 

continuare. 
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1. suportul capului de masurare 6. 
2. cep de ghidare 7. 
3. rigla 8. 
4. tija 9. 
5. cutit 10. 

prisma 
capac I 
corp 
capac II 
bucşa de ghidare 

Fig. 101 Structura unui dispozitiv de avans cu deplasare liniară 

Elementul mobil al dispozitivului de avans este suportul 1 al capului de măsurare. Suportul 

1, fixat pe tija 4 are o deplasare liniară în corpul cilindrului 8. Asigurarea mişcării liniare este făcută 

de cepul de ghidare 2 şi de rigla de ghidare 3. Tija 4 este lăgăruită în bucşa 10 presată la rândul ei în 

capacul 9. Cea de a două lăgăruire, relativ elastică, este realizată de garniturile de etanşare ale 

cilindrului. La fiecare capăt de cursă, cuţitul 5 este indexat în prisma 6 presată în capacul 7. Precizia 

de poziţionare a capului de măsurare faţă de măsurând (a suportului 1 al capului de măsurare) este 

dependenţa tocmai de precizia cu care se realizează aceasta indexare. După cum se observă şi din 

figura de mai sus, tija de acţionare este găurită de la un capăt la altul astfel incât, pentru realizarea 

cursei de revenire şi retragerea palpatoarelor din zona de lucru, microcilindrul hidraulic se 

alimentează cu ulei sub presiune. 

Mărimea curselor de lucru realizate prin astfel de dispozitive sunt dependente de goemetria 

mesei maşinii şi de dimensiunile măsurandului. 
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3.2.8 Unităţi elecronice de achiziţie, prelucrare, afişare şi comandă 

Unitatea electronică are rolul de [39]: 

• a prelua informaţia de la traductorul sistemului de măsurare 

• a compara această valoare cu o valoare de referinţă 

• a comanda, în funcţie de comparaţia tăcută anterior, ciclul de prelucrare 

• a informa operatorul de evoluţia ciclului de prelucrare 

• a prezenta în mod continuu diferenţa existentă între valoarea măsurată şi valoarea 

de referinţă 

Toate aceste acţiuni trebuie să asigure realizarea prelucrării în timp optim şi la 

performanţele maxime ale maşinii-unelte. 

Unitatea elecronică poate avea diverse configuraţii, în funcţie de rolul pe care trebuie să-l 

indeplinească şi de particularităţile sistemului de măsurare/prelucrare care il deserveşte. 

O clasificare a unităţilor electronice de achiziţie, prelucrare, afişare şi comandă se face mai 

jos: 

• după numărul parametrilor măsuraţi/controlaţi: 

• cu un parametru măsurat/controlat 

• cu mai mulţi parametrii măsuraţi/controlaţi 

• după criteriul prezentţei/absenţei acţiunii dispozitivului de control asupra 

procesului tehnologic de prelucrare 

• cu comenzi pentru ciclul automat 

• fară comenzi pentru ciclul automat (doar cu afişarea evoluţiei valorii 

măsurate) 

• după forma semnalului de ieşire: 

• cu ieşiri analogice 

• cu ieşiri BCD (digitale) 

In general, unitatea electronică are o structura modulară. Aceast mod de concepţie asigură 

flexibilitatea funcţională (prin realizarea de noi funcţii prin adăugarea/scoaterea unor module din 

structura existentă). 
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Transformator 220V 

Reacţie — Logica afişare r̂ nmn urat r>r UI 1 IU ol (UUI 

I I I I I 1 I I I I I I 1 I I I I I 
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Logica comenzi 

Fig. 102 Schema bloc a unităţii electronice 

Schema bloc a unei unităţi electronice este prezentată în Fig. 102 [39]. 

Următoarele module intră în structura unei unităţi electronice: 

• blocul de alimentare 

• modulul de amplificare diferenţială 

• convertorul analogic-digital 

• circuit de eşantionare şi memorie 

• circuite de comandă 

• circuite de intârziere 

Un exemplu de unitate electronică de comandă este şi cea produsă de INCDMF Bucureşti 

CEFIN. 
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1. Buton pomire-oprire 
2. Selector de funcţii (C-calibrare; A-

automat; S- similar) 
3. Buton de reglaj memorie 
4. Potentiometru de reg laj 
5. Leduri de semnalizare a intervalelor 

de masurare 

Instrument indicator cu zero 
decalat 
Atlsor cu diode 
Potentiometru de reglaj 
comenzi 
Lămpi de semnalizare 

6. Potentiometru de reglaj zero 
7. Potentiometru de reglaj zero 
8. Comutator regim masurare 
9. Led temporizare 
10. Potentiometru reglaj 

temporizare 

Fig. 103 Unitatea electronică CE-CA 

Intr-o configuraţie maximală aceasta asigură controlul a doi parametrii: 

• dimensiunea 

• ovalitatea 

prin achiziţia simultană de date de măsurare de la două capete de control activ A şi B. 

Funcţiile logice sunt selectabile de la comutatorul 9 (A+B; A-B). Aducerea la zero a 

semnalelor electrice A şi B se face de la potenţiometrele 10 şi 12. 

Selectorul 2 asigură alegerea a trei regimuri de funcţionare: 

• C: calibrare (fară comenzi de ieşire) 

• A: automat (cu comenzi pentru cititul automat) 

• S: simulare (prin acest regim de funcţionare se generează un semnal de 

măsurare necesar pentru reglarea limitelor de comandă din potenţiometrele 8; 

Regimul de măsurare este ales prin comutatorul 13, asigurând două poziţii: 

• N: măsurare normală pentru suprafeţe continue 
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• M: măsurare cu memorie de maxim, pentru măsurarea suprafeţelor 

întrerupte 

Tactul de memorare este ajustat cu ajutorul potenţiometrului de reglaj 4. 

Unitatea electronică asigură afişarea analogică pe ecranul 6 a evoluţiei semnalului măsurat. 

Se pot selecta două domenii: 

• domeniul de măsurare grosier (-i-0.4mm-î-0.1 mm) 

• domeniul de măsurare fin (+0.04mm^-0.01 mm) 

Ledurile 5 indică în permanenţă domeniul de măsurare ales. 

Unitatea asigură în cadrul regimului automat emiterea unor comenzi către maşina-unealtă 

(schimbarea vitezei de avans, oprirea prelucrării la atingerea valorii de referinţă). Reglarea 

punctelor de comanda se face cu potentiometrele 8 iar vizualizarea comanzilor emise este facuta de 

ledurile 9. 

Ovalitatea piesei prelucrate este afişată pe o scară liniară din diodele luminiscente 7. 

Comenzile externe emise la inceputul ciclului de fijncţionare automată pot fi reglate cu o 

anumită întârziere de la potenţiometrul de reglaj 15 (funcţia de intarziere este vizualizată optic de 

ledul 14). 

Caracteristicile acestei unităţi de comandă este faptul că asigură controlul nu numai 

cantitativ ci şi calitativ a suprafeţei prelucrate prin urmărirea şi controlul simultan exercitat asupra a 

doi parametrii de precizie: dimensiunea şi ovalitatea. 

Caracteristicile tehnice generale ale unităţii sunt: 

• traductor inductiv de măsurare de tip LVDs 

• două canale de măsurare 

• domeniu de măsurare: 

• (+400 îm -O- -100 |im) 

• (+40|im - O - -10| im) 

• exactitatea de măsurare: 1% din intervalul total de măsurare 

• patru comenzi emise spre maşina-unealtă 

• semnalele de ieşire sunt de tip contacte normal deschise de releu 

• curentul nominal de contact este de 2 A 

• tensiunea de alimentare este de 22Vca / 50Hz 

• puterea absorbită este de 200 W 

Dezvoltarea puternică a producţiei de microprocesoare a determinat modificări esenţiale în 

structura unităţilor electronice de comandă ale sistemelor de control activ, în strategia de măsurare, 

de autotestare, în precizia şi capacitatea de prelucrare a informaţiilor. 
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3.3 Capul de măsurare a suprafeţelor cilindrice exterioare discontinue DISCON 

2E 

3.3.1 Schema constructivă a capului de control activ DISCON 2E 

Un exemplu de cap de măsurare dedicat suprafeţelor exterioare discontinue este şi cel 

produs de INCDMF Bucureşţi CEFIN denumit DISCON 2E . 

Acesta se fixează pe masa maşinii de rectificat rotund exterior pe suportul reglabil al 

dispozitivului de avans. Dispozitivul de avans asigură mişcarea de apropiere şi de retragere. 

Dispozitivul se bazează pe principiul măsurării comparative cu două traductoare montate în 

sistem aditiv. Ti şi T:. Măsurarea este continuă cu memorie de maxim. 

Capul de măsurare, în construcţie modulară, este de tip casetă etanşă dotat cu două 

palpatoare în exterior. Elementul de urmărire ales ca soluţie constructivă este pârghia oscilantă cu 

articulaţie în cruce. 

Structura capului de măsurare este prezentată în detaliu în figura 104 [39]. Braţele 

palpatoare 2 susţin cele două vârfuri de măsurare 1. împreuna cu suporturile s şi s* şi braţele 6 şi 

acestea formează două pârghii care oscilează în jurul articulaţiilor în cruce date de arcurile lamelare 

L (L») şi 1 (1̂ ). 
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Fig. 104 Structura capului de control activ DISCON 2E 

Aceste elemente impreună cu electromagnetii 5 şi 5\ amortizoarele hidraulice Am şi A ^ şi 

bobinele inductive 8 şi sunt sustinute de către plăcile suport 4 şi 4'. Forţa de măsurare este 

asigurată de către arcurile reglabile 7 şi l\ 

în timpul prelucrării suprafeţelor cilindrice, indepartarea adaosului de prelucrare este 

sesizată de către cele două pârghii oscilante care poarta miezurile mobile ale traductoarelor 

inductive diferenţiale de tip LVDS. Modificandu-se poziţia miezurilor mobile ale bobinelor 8 şi 8* 

se generează două semnale de măsurare Ari şi Ar2, semnale care se transmit la unitatea electronica. 

Prelucrarea semnalelor electrice constă în însumarea lor şi prelucrarea acestei sume ca un singur 

semnal: 

AJ = Ar,-hAr2 (151) 

Intrarea şi ieşirea din zona de măsurare a palpatoarelor este asigurata de către 

electromagnetii cu clapeta 5 şi 

O problemă specifică măsurării suprafeţelor discontinue este aceea a impactului palpatoarelor cu 

suprafaţa prelucrată precum şi aceea a atenuarii căderii braţelor palpatoare în dreptul 
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discontinuitatilor piesei. Din multitudinea de soluţii constructive dezvoltate se utilizeaza 

amortizoarele hidraulice Am ŞI A m 

Elementele de etanşare folosite sunt de natură activă şi pasivă. Acestea realizeaza protejarea 

interiorului capului de măsurare faţă de patrunderea lichidelor de racire-ungere folosite în timpul 

prelucrării. 

3.3.2 Schema de montaj a capului de control activ pe maşina de prelucrare. 

în figura de mai jos este prezentată schema de montaj a capului de control activ DISCON 2E 

pe maşina de prelucrare [39]. Se evidenţiază şi conexiunile care există: 

• între elemetele constitutive ale sistemului de control activ 

• între maşina-uneltă şi sistemul de control activ 

1 2 

1. Cap de măsurare; 2. Bloc electronic de semnalizare si comanda; 3. Cilindru hidraulic 

Fig. 105 Schema de ansamblu, cu prinderea pe maşina a sistemului de control activ DISCON-2E 

Caracteristicile tehnice de bază ale capului de control activ DISCON 2 E sunt: 

• număr de traductoare de măsurare: 2 {Tj, T2) 

• metodă de măsurare: aditiva iTj^T2) 

• domeniul de măsurare: 06-^ 0100 mm 

• forţa de măsurare: 50-^75 cN 

• fidelitatea de măsurare: 0.0 
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4 Probleme ale impreciziei de măsurare în automatizarea controlului 

4.1 Aprecierea impreciziei de măsurare 

La alegerea metodei, mijlocului şi condiţiilor de măsurare este necesar să se ţină seamă de 

toleranţa T a mărimii de măsurat. Toleranţa mărimii de măsurat este acoperită de către două 

componente de bază [49]: 

• Toleranţa de execuţie notată cu Texec: 

• Imprecizia de măsurare notată cu ±U. 

Dacă abaterile de execuţie au o distribuţie normală sau gaussiană(cazul cel mai des întâlnit 

în practică), toleranţa mărimii de măsurat este dată de relaţia: 

T = (152) 

în cazul în care abaterile de execuţie nu respectă legea distribuţiei normale, toleranţa 

mărimii de măsurat se apreciază în cazul cel mai defavorabil cu ajutorul relaţiei: 

T = (153) 

Pentru o toleranţă totală a modelului T, execuţia trebuie să se realizeze cu o toleranţă 

maximă de aproximativ 90% din aceasta, pentru a avea o rezervă de 10% necesară efectuării 

măsurării cu imprecizia ±U, 

Este necesară menţionarea a două aspecte foarte importante: 

• Valoarea diviziunii aparatului de măsurare nu reprezintă precizia măsurării; 

• Indicaţia mijlocului de măsurare nu reprezintă rezultatul măsurării, valoarea 

corectă obţinându-se numai după stabilirea exactă a impreciziei. 

Asa cum s-a văzut în paragraful anterior factorii care influenţează imprecizia de măsurare 

sunt grupaţi astfel: 

• Erori cauzate de aparate (erorile de indicaţie şi dobândite în utilizare), măsuri, 

măsurând şi condiţiile de măsurare (de utilizare), notate cu 

• Erori cauzate de observator, notate cu fo. 

La fel ca şi în cazul formulei de calcul al toleranţei, şi pentru calculul impreciziei de 

măsurare se are în vedere cele două cazuri posibile: 

• cazul în care distibuţia erorilor respectă legea lui Gauss: 

(154) 

• cazul în care nu se cunoaşte legea de distribuţie a erorilor şi se consideră varianta cea 

mai dezavantajoasă situaţie, însumarea algebrică a erorilor: 
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(143 ) 

în formulele de mai sus eroarea cauzată de aparat, măsură, măsurând, mijloace de măsurare 

este data de relaţia: 

y; - f r ^ f ; + f ; . ^ ^ f i (156) 

şi este formată din însumarea următoarelor erori: 

• eroarea de indicaţie:/; 

• eroarea de de reversibilitate: 

• eroarea de măsuri\\ fm\ 

• eroarea de de reglare://?; 

• eroarea cauzată de deformaţii: 

• eroarea dată de temperatură: / r ; 

• eroarea metodei de măsurare: 

• eroarea cauzată de forţa de măsurare: 

Calculul erorii aparatului de măsurare poate să ţină cont şi de alţi factori cum ar fi: mijlocul 

de poziţionare al măsurandului, mijlocul de fixare al măsurandului, etc. 

4.2 Probleme ale impreciziei de măsurare în automatizarea controlului 

4.2.1 Rezultatul măsurării 

Rezultatul unei măsurări este dat de relaţia: 

X^=X-C±U (157) 

unde: 

• X este media aritmetică simplă sau ponderată a şirului de N măsurători 

individuale; 

• C este corecţia calculată ca suma algebrică a erorilor sistematice cunoscute; 

• U este imprecizia de măsurare. 

4.2.2 Imprecizia de măsurare şi toleranţa la execuţia măsurandului 

La automatizarea controlului dimensiunilor, imprecizia de măsurare influenţează 

dimensiunile măsurandului, în special la limitele câmpului de toleranţă, ceea ce impune valori 

limită pentru aceasta. Limitarea impreciziei de măsurare se face în funcţie de toleranţa prescrisă Tp, 

a parametrului controlat, astfel că operaţia de control să se efectueze cu o precizie corespunzătoare 

şi la un cost acceptabil. 
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Să considerăm cazul unei fabricaţii în care dimensiunile măsurandului respectă distribuţia 

normală (Gauss). Mărimea âatchnoiogic a acestei distribuţii poate să depăşească mărimea toleranţei 

prescrise Tprescnsa. în acest caz, o parte din reperele prelucrate sunt înlaturate. In plus rezultatele 

măsurării, dependente de mijlocul şi metoda de măsurare, respectă şi ele o distribuţie normală 

caracterizată prin mărimea âcTconrroh Aceste observaţii conduc la următoarele concluzii: 

• Există riscul acceptării ca piese bune a unor piese care în realitate sunt neconforme, 

denumit riscul beneficiarului (aspect negativ din punct de vedere calitativ şi funcţional); 

• Exista riscul respingerii unor piese care în realitate sunt bune, denumit riscul 

producătorului (aspect negativ din punct de vedere economic). 

Cele două cazuri de mai sus au, aşa după cum am văzut, implicaţii calitative şi economice şi 

alterează siguranţa măsurării. De aceea, în special în cazul automatizării controlului, în funcţie de 

destinaţia măsurandului şi de precizia de măsurare, este necesară: 

• verificarea nivelului de încredere care poate fi acordat operaţiei de control-măsurare; 

• alegerea celui mai potrivit (din punct de vedere tehnic şi economic) mijloc de măsurare. 

Pentru limitarea apariţiei riscurilor producătorului şi beneficiarului, se definesc două limite 

de siguranţă: 

• Lss limita superioară de siguranţă; 

• Lis limita inferioară de siguranţă. 

Acceptarea se va face doar pentru reperele situate între cele două limite ceea ce implică 

îndeplinirea următoarei condiţii: 

producţie " ^prescrisa - ^ f p (158) 

Se observă că toleranţa producţie Tproduqie este, la aceeaşi valoare a toleranţei prescrise 

Tprescrise, CU atât mai mică cu cât eroarea procedeului fp este mai mare, acest lucru ducând la 

scumpirea fabricaţiei. 

Pornind de la cele constatate mai sus se impune rezolvarea a două probleme [49]: 

1. Stabilirea teoretică (pe baza de calcul) a mărimii riscurilor producătorului şi 

beneficiarului 

2. Alegerea raţională a uneia dintre cele două situaţii posibile: 

• executarea măsurandului la o valoare a toleranţei Tproducţie apropiată de cea prescrisă 

Tprescrise şi folosirea unui procedeu de măsurare-control cu erori limita fp scăzute; 

• executarea măsurandului la o valoare a toleranţei Tproducţie rnai mică decât cea 

prescrisă Tprescnse şi folosirea unui procedeu de măsurare-control cu erori limită fp 

mari. 
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Fig. 106 Dependenţa incertitudinii controlului de toleranţa de producţie 

4.2.2.1 Stabilirea teoretică a mărimii riscurilor producătorului şi beneficiarului 

în prima fază se porneşte de la ipotezele în care cele două erori, de prelucrare şi ale 

procedeului de măsurare [1] [49]: 

• au o distribuţie normală (adică sunt influenţate de un număr mare de factori 

independenţi între ei şi care au aceeaşi pondere de influenţă asupra fenomenului în 

cauză); 

• sunt simetrice în raport cu toleranţa prescrisă. 
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Fig. 107 Stabilirea riscului beneficiarului şi producătorului; 

Cazul distribuţiei normale simetrice în raport cu toleranţa prescrisă 

Se cunoaşte că probabilitate totală de 100% este echivalentă cu aria cuprinsă sub curba de 

distribuţie a erorilor de prelucrare. în acest caz: 

(159) 

unde: 

• PI este probabilitatea ca o piesă bună să fie declarată rebut 

• este probabilitatea ca o piesă neconformă să fie declarată bună 

• AA este aria corespunzătoare abscisei: 

în relaţia de mai sus s-au făcut notaţiile: 

• Ls limita superioară a toleranţei 

• fp eroarea limită a procedeului de măsurare 

• L„ dimensiunea medie prescrisă 

Mărimea ariei AA se determină cu ajutorul formulei de mai jos: 

l-S-J-
e x p ( - ^ ) 

unde s-au folosit notaţiile consacrate: 

(160) 
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• .V pentru media dimensiunilor efective 

• Ĝ  pentru abaterea medie pătratică a dimensiunilor efective în raport cu X 

în urma schimbării de variabile: 

- v . / a , , (161) 

expresia de calcul a ariei devine: 

(162) 
/-=-V 

Aria A ^ se determină pe bază tabelară (funcţia (PfZiJ este denumită şi funcţia de repartiţie a 

distribuţiei normale) pornind de la valoarea Z^ şi prin interpolare liniară. 

Fig. 108 Stabilirea riscului beneficiarului şi producătorului; 

Cazul distribuţiilor triunghiulare, liniare şi dreptunghiulare simetrice în raport cu toleranţa 

prescrisă 

în cazul în care unul dintre factorii de influenţă asupra erorilor de prelucrare are o influenţă 

hotărâtoare (exemplu temperatura, uzura sculei, etc.) distibuţia erorilor de prelucrare nu mai 

respectă legea normală. Fig. 108 detaliază cazurile cele mai des întâlnite. 

Se observă că valorile probabilităţilor P j şi P2 depind foarte mult de forma distribuţiei 

erorilor de prelucrare. Cazurile cele mai dezavantajoase sunt cele ale distribuţiei liniare (2) şi 

dreptunghiulare (3) când valorile probabilităţilor pot atinge valori inadmisibil de mari. 
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Dacă distribuţia erorilor este poziţionată asimetric faţă de toleranţa prescrisă, probabilitatea 

riscurilor beneficiarului şi ale producătorului cresc considerabil de mult. Cuantificarea acestor 

riscuri se face în funcţie de asimetria dj . 

în acest caz relaţia de calcul a riscurilor este următoarea: 

(163) 

unde: 

• Pi este probabilitatea ca o piesă bună să fie declarată rebut 

• P : este probabilitatea ca o piesă neconformă să fie declarată bună 

• Ps este probabilitatea certă a rebuturilor 
p 

^ A A este aria corespunzătoare abscisei: 

(164) 

în relaţia de mai sus s-au făcut notaţiile: 

• Ls limita superioară a toleranţei 

• fp eroarea limită a procedeului de măsurare 

• Lm dimensiunea medie prescrisă 

• d j asimetria procesului 
Q 

Mărimea ariei A a ^^ determină cu ajutorul formulei de mai jos: 

1 ^ ' /y ' 
I (165) 

unde s-au folosit notaţiile consacrate: 

• X pentru media dimensiunilor efective 

• <7̂ . pentru abaterea medie pătratică a dimensiunilor efective în raport cu X 

în urma schimbării de variabile: 

Z ; = x'Ja, = [(As -f,>)-(L„,+d,)]/cr,. = (0.57,-/,-d,)/cj,., (166) 

expresia de calcul a ariei devine: 

1 Z " ^ > 0 ( z : ) = — (167) 

Probabilitatea certă a rebuturilor este calculată în acest caz astfel: 

/>3 = 0.5 - + ) = 0.5 - <D(Z .̂ ) (168) 

pentru care: 
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Figura 9 a 
Eroarea sistematic ă la 

m ăsurare cu deplasarea 
c âtre centrul grupării ' piesa 

Figura 9 b 
Eroarea sistematic ă la '' 

m ăsurare cu deplasarea de 
la c e n t r u l g r u p ării ^ / o ^ r 2 4 , 

Fig. 109 Stabilirea riscului beneficiarului şi producătorului; 

Cazul distribuţiei normale asimetrice în raport cu toleranţa prescrisă 
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Cunoscându-se mărimea se determină tabelar valoarea funcţiei repartiţiei de 

probabilitate: 

= (169) 

Acesata valoare stă la baza determinării probabilităţii certe a rebuturilor Pj, 

4.2.2.2 Alegerea raţională a raportului precizie de prelucrare/precizie de măsurare 

Soluţionarea celei de a două probleme ridicate de limitarea riscului producătorului şi a 

beneficiarului, în practică se întâlnesc trei cazuri tipice [49]: 

1. Acceptarea doar a pieselor aflate între limitele de siguranţă Lss L ,̂ unde: 

(170) 

iar toleranţa de execuţie este: 

T , =T -2f,. (172) produc ne pre'icns J r ^ ' 

Se recomandă ca toleranţa Tproduaie să nu depăşească 60% din toleranţa Tprescnsă' 

Fig. 110 Cazul Tproducue= Pprescris' 2fF 
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2. Acceptarea doar a pieselor aflate între limitele de siguranţă .>/ L, unde: 

= / . , + ( . / ; , - r ) (173) 

(174) 

iar toleranţa de execuţie este: 

(175) 

Fig. 1 1 1 Cazul Tproducne=Tprescns-2(fp-C) 

Această soluţie elimină parţial dezavantajul soluţiei anterioare, acela de reducere a 

toleranţei de producţie faţă de cea prescrisă. în acest caz câştigul este reprezentat chiar de cele două 

benzi de lăţime c situate de o parte şi de alta faţă de limitele de siguranţă Ls şi Li. 

Dezavantajul care nu este eliminat şi care este caracteristic şi soluţiei precedente este 

faptul că există două toleranţe diferite: 

• De execuţie Tproduce 

• De execuţie Tprescrisă 
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Acest lucru complică documentaţia tehnică a produsului. 

3. Acceptarea pieselor aflate între limitele de siguranţă L, unde: 

K = L. 

L.S = K 

iar toleranţa de execuţie este: 

prixiiulic '^prtscns 

-f» 

proibiclifT Tprescns â 

A A 
+fr -fr 

(176) 

(177) 

(178) 

Fig. 1 12 Cazul Tproduc ne Tprescris 

Această ultimă soluţie este cea mai des întâlnită în practică. Motivele pentru care se recurge 

la aceasta sunt prezentate după cum urmează: 

• în majoritatea cazurilor de prelucrări, erorile de prelucrare şi cele de măsurare respectă 

distribuţia normală (deci cu frecvenţe maxime în mijlocul câmpului de împrăştiere); 

• în majoritatea cazurilor de prelucrări, distribuţia dimensiunilor este simetrică faţă de 

centrul câmpului de toleranţă; 
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• Modalitatea practică de realizare a ajustajelor este descrisă cel mai bine de modelul de 

calcul probabilistic, metoda care permite luarea în calcul şi a utilizării unui mijloc de 

măsurare caracterizat de o imprecizie diferită de zero (//>^0); 

• Simplificarea documentaţiei de execuţie şi ieftinirea fabricaţiei. 

Pentru implementarea acestui ultim mod de control al procesului este necesară luarea unor 

măsuri suplimentare care să ducă în fmal la asigurarea condiţiei: 

T =Ţ (179) pnhhjciie prt'scns v ' 

Dintre aceste măsuri suplimentare amintim cele două care au cea mai mare influenţă asupra 

rezultatelor metodei: 

• ţinerea sub control a asimetrici procesului (dj^O): 

• alegerea unor mijloace de control cu imprecizii optime (maxim 10% din toleranţa 

Tprescris^' 

în concluzie, este necesar să se utilizeze mijloace de control cât mai precise. în favoarea 

măririi preciziei de măsurare pledează şi următoarele consideraţii: 

• măsurarea, ca parte integrantă a operaţiilor de certificare, devine argument al 

progresului tehnic; 

• detectarea deficienţelor existente în fabricaţie se face doar cu ajutorul unor mijloace de 

măsurare de precizie ridicată astfel încât deciziile să fie corect fundamentate. 

în cazul producţie de serie mare sau de masă, costurile care le generează utilizarea de 

mijloace de măsurare precise pot fi recuperate din volumul mare de repere realizate. 

în cazul producţiei de serie mică sau mijlocie sau chiar în cazul producţiei de unicate 

alegerea mijloacelor de măsurare este greu de rezolvat având în vedere costurile ridicate ale 

mijloacelor precise de măsurare. Tocmai de aceea, problema recuperării investiţiilor făcute în 

tehnologia de măsurare/control se pune tot mai acut, deoarece tendinţa în ultima perioadă este aceea 

de limitare a seriilor de fabricaţie. O soluţie în acest caz este realizarea de dispozitive de control de 

grup, cu grad mare de universalitate. 

4.2.3 Dependenţa riscului producătorului/beneficiarului de precizia mijloacelor de măsurare 

Măsurarea are la bază o operaţie logică descrisă de următorul algoritm [1] [49]: 

/7max • < ^;7inin > 

Acest algoritm se explică astfel: 

• "A" semnifică decizia de acceptare şi este luată atunci când valoarea efectivă a 

parametrului controlat se situează în interiorul câmpului de toleranţă, adică între 

valoarea minimă Xpmm şi valoarea maximă Xpmax a parametrului respectiv; 
150 

(180) 

BUPT



• R ' semnifică decizia de respingere şi este luată atunci când valoarea efectivă a 

parametrului controlat se situează în exteriorul câmpului de toleranţă, adică fie este mai 

mică decât valoarea minimă Xpmm̂  fie este mai mare decât valoarea maximă Xpmax a 

parametrului respectiv. 

Dacă măsurarea nu ar fi afectată de erori, valoarea efectivă ar fi chiar valoarea măsurată şi 

decizia de acceptare/respingere ar fi pe deplin justificată şi ar fi neafectată de erori. 

în realitate ceea ce se determină prin măsurare diferă de valoarea efectivă Xc şi este 

exprimată prin relaţia: 

x:.=x,±f, (181) 

în consecinţă, prin măsurare se pot lua şi decizii eronate privind calitatea măsurandului, 

adică se pot comite greşeli de control. Aceastea, pornind de la expresia algoritmului de măsurare, 

sunt de două feluri adică: 

• greşeala de speţa I, notată cu când se rebutează eronat un măsurând care în 

realitate este bun; 

• greşeala de speţa II, notată cu "A'^: când se admite eronat un măsurând care în realitate 

este rebut. 

Urmând acelaşi mod de exprimare ca şi al algoritmului de măsurare, erorile de măsurare 

sunt exprimate de relaţiile [1] [49]: 

i^pmax > ^c ^ ^pmm ) 

(^prnax - ^C - ^pmin) 

Dificultatea identificării situaţiilor în care se iau decizii eronate de măsurare constă în faptul 

că valorile Xc şi fp nu sunt cunoscute ci pot fi doar estimate cu o anumită probabilitate. 

Problema majoră a deciziilor eronate este legată în final de cheltuielile neproductive induse, 

singura modalitate de reducere a costurilor acestora fiind aceea de limitare a proporţiei greşelilor 

care pot să apară la control. 

Compararea impreciziei de măsurare cu toleranţa (producţiei sau cea prescrisă) se face cu 

ajutorul unei noi mărimi denumite eroarea relativă de măsurare sau coeficientului de precizie 

definită ca: 

^melr ~ fp^ ^^producţie ( ' ̂ 4) 

O altă modalitate de exprimare a preciziei relative este aceea care porneşte de la abaterea 

medie pătratică a erorii procedeului de măsurare: 
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(143) 

Erorile de procedeului de măsurare au distibuţii variate dar care pot fi încadrate între cele 

două cazuri extreme: 

• legea distribuţiei nonnale: 

• legea de egală probabilitate. 

Rezultatele controlului (de exemplu în cazul controlului activ sau a celui de sortare 

automată), din practica industrială, diferă în limitele unei neîncrederi de 10-^15% din valorile 

determinate în cazul în care abaterile au valori identice adică: 

^meir nonti ~ ^meIr egal ( 1 86) 

Dacă extindem notaţiile deciziilor eronate la numărul pieselor incorect acceptate/respinse şi 

vom introduce şi valoarea cu care sunt depăşite limitele câmpului de toleranţă în cazul pieselor 

incorect acceptate vom obţine: 

• "R : numărul pieselor incorect rebutate 

• " ^ n u m ă r u l pieselor incorect acceptate 

• c: depăşirea limitelor de toleranţă în cazul acceptării unor piese în realitate rebut 

Graficele de variaţie a ale mărimilor şi ^ şi respectiv c pentru controlul dimensiunilor 

sau abaterilor de forma ale parametrului măsurandului considerat sunt construite funcţie de: 

• coeficientul de precizie AmetrfcrJ 

• raportul Tprod/(2(Jtehn) sau TproAcrtehn) (după cum legea de distribuţie este sau nu 

simetrică) 

Fig. 113 arată forma acestor grafice [49]. 

Nomogramele se utilizează direct în cazul în care se cunosc legile de variaţie a erorilor. 

Dacă legile de variaţie nu sunt cunoscute se vor adopta mediile aritmetice ale mărimilor /? şi ^ şi 

respectiv c pentru acelaşi coeficient de precizie Afnet/o) (având în vedere că nomogramele prezintă 

cazurile extreme, acelea ale unei distribuţii normale şi ale unei distribuţii asimetrice după ^'legea 

mărimilor substanţial pozitive"). 
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Cantitatea de piese incorect rebutate, 

R\di% din cantitatea totalâ controlată 

i metodelor de c^ntia 

1.5 1.75 2.0 2.25 23 2 75 3.0 3:25 
Contxol activ 

Cantitatea de piese incorect acceptate, 

^ la % din cantitatea totală controlată 
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Contiol activ 

Mărimea maximă a depăşirii 
limitelor de toleranţă in cazul 
pieselor incorect acceptate 

2.75 3.0 

^estu 1^x1^0deJor de^contră Tpi^2pt in 

1 75 2"0 2 5 2 75' 
Control activ 

Fig. 113 Nomograme de alegere a cantităţii de piese incorect rebutate, incorect acceptate şi a 

depăşirii limitelor 

Graficele prezentate se referă doar la cazul în care procesul este centrat. în cazul în care 

procesul este deplasat spre una dintre limite se pot folosi aceleaşi grafice cu modificarea 

corespunzătoare a calculelor. în locul raportului Tproc/(Jtehn se foloseşte raportul (Tprod ± 2dŢj /atehn-

Se consideră figura explicativă 114 (similară cu cea dată în paragraful 4.2.2.1). 

Cazul în care reglajul este asigurat descentrat faţă de centrul câmpului de toleranţă este des 

întâlnit. Aceste erori sistematice sunt rezultatul, cel mai adesea a dorinţei de a deplasa reglajul spre 

limita rebutului recuperabil. Valoarea t/^ reprezintă chiar valoarea erorii sistematice. Calculul exact 

al mărimilor R şi Ase face în două etape [49]: 

• se calculează separat mărimile /? şi pentru cele două limite (a rebutului recuperabil şi 

a celui nerecuperabil) 

• valoarea finală a mărimilor şi ^ sunt rezultatul însumării jumătăţilor mărimilor 

calculate anterior 

Valoarea mărimii depăşirii c este dată separat pentru fiecare limită în parte. 

Eroarea sistematică a procedeului de control poate avea semn diferit şi se poate deplasa faţă 

de limitele câmpului de toleranţă fie către centrul grupării (ca în figura 114.a), fie de la centrul 

grupării (ca în figura 114.b). 
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Figura 14 a -fr ^ 
Eroarea sistematic ăla 

m âsurare cu deplasarea 
c ătre centrul grupării Tp.esa 

^ f Figura 14 b 
Eroarea sistematic ă la 

m ăsurare cu deplasarea de 
la centrul grup ării Tp,cMr2(in 

Fig. 114 Stabilirea procentului pieselor incorect acceptate/rebutate; 

Cazul distribuţiei normale asimetrice în raport cu toleranţa prescrisă 
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Să considerăm cazul deplasării către centrul grupării. Cazul este întâlnit în situaţia în care se 

doreşte să se evite apariţia în cadrul pieselor bune a pieselor rebut. Ca urmare nu vor există piese 

incorect acceptate, numărul pieselor incorect rebutate pentru una din limitele câmpului de toleranţa 

tlind: 

(187) R LOULL — (D, -CD J + /2-AA 12) 

unde: 

• (I>A şi O5 sunt valorile funcţiei integrale a distribuţiei tehnologice pentru limita 

superioară a câmpului de toleranţă, respectiv pentru limita superioară deplasată 

• RA (r̂ ^̂ ŷ - 2 ) / este numărul de piese incorect rebutate pentru poziţia deplasată 

a reglajului din cauza erorii sistematice 

AA lehn este numărul de piese incorect acceptate pentru poziţia deplasată 

a reglajului din cauza erorii sistematice 

în situaţia deplasării limitei de reglare de la centrul grupării cazul este similar dar numai în 

privinţa pieselor incorect acceptate deoarece limita de reglare s-a deplasat înspre zona rebutului 

efectiv şi pentru majoritatea metodelor de control, eroarea sistematica este mai mare decât eroarea 

întâmplătoare. Ca urmare nu vor exista piese incorect rebutate, dar va creşte numărul pieselor 

incorect acceptate: 

R̂ ô ai = [o,, - O J + ( ^ r / 2 - / 2) (188) 

unde: 

• şi ^ c sunt valorile funcţiei integrale a distribuţiei tehnologice pentru limita 

superioară a câmpului de toleranţă, respectiv pentru limita superioară deplasată 

R( jJpmj este numărul de piese incorect rebutate pentru poziţia deplasată a 

reglajului din cauza erorii sistematice 

• ^^^m)^^tehn\ ^^tc numărul de piese incorect acceptate pentru poziţia deplasată 

a reglajului din cauza erorii sistematice 

Mărimea cea mai probabilă a depăşirii câmpului de toleranţa este: 

c = (189) 

Şi în acest caz mărimea depăşirii c(C) pentru limita deplasată a câmpului de toleranţă 

determinându-se în mod obişnuit pentru raportul (Tprocî dni)/cFtehn' 

Un caz aparte este cel al controlului automat activ. Se consideră că dimensiunile pieselor 

prelucrate se distribuie după legea normală existând zone tehnologice cu o dispersie mai mare decât 

toleranţa de prelucrare. La limita de trecere a câmpului de toleranţă are loc o distorsiune 

suplimentară unilaterală, cauzată de dispersia proprie mijlocului de măsurare. 
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Rcii % piese ineorecf rehutcUe 

/Ic./ % piese incorect acceptate 

Fig. 115 Curba de distribuţie la prelucrările cu control activ 

în acest caz al prelucrării cu control activ rezultă fie oprirea, fie prelucrarea suplimentară a 

măsurandului rebutarea fiind neregulată. Schimbarea de reglaje necesare pentru evitarea rebutării nu 

poate fi făcută decât prin adoptarea a următoarelor soluţii: 

• utilizarea unui control post operaţional (aceasta soluţie încarcă suplimentar cheltuielile 

de control-măsurare; 

• prelucrarea cu limite de control restrânse prin deplasarea convenabilă a reglajului 

comenzii de oprire a prelucrării către interiorul câmpului de toleranţă cu valoarea c; 

• utilizarea unui mijloc de control activ cu precizie ridicată. 

Parametri de apreciere REA - R!2 şi ACA - AH se stabilesc tot pe baza nomogramelor din 

figura 113 considerând că influenţa stabilirii reglajului de cota finală şi a erorii procedeului se 

manifestă numai către o limită a câmpului de toleranţă. 

Din analiza nomogramelor prezentate în figura 113 se observă că pentru o aceeaşi valoare a 

raportului Tproci/(2(Jtehn) eroarea relativă de măsurare Ametr comparativ cu restul procedeelor de 

control este mult mai mică şi unidirecţională. Acest fapt justifică încă odată necesitatea unor 

precizii mai mari ale metodelor de control precum şi utilizarea mijloacelor de control activ. 
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4.3 Eroarea aşteptată la prelucrările cu control activ. 

Introducere în bazele reglării dimensiunii piesei prelucrate. 

4.3.1 Eroarea aşteptată a procedeelor de control activ 

în estimarea erorii procedeelor de control activ se va ţine cont în continuare de influenţa 

următorilor factori [49]: 

• z\ \ oscilaţia mărimii adaosului de prelucrare; 

• z:! uzura sculei; 

• Z3: deformaţia elastică şi cea datorată temperaturii a sistemului tehnologic; 

• Z4: erorile mijlocului şi ale metodei de măsurare (erorile proprii de temperatură, erorile 

de poziţie, deriva de zero, vibraţiile, etc). 

a) Control operaţional b) Control postoperaţional 

Fig. 116 Factorii de influenţă a erorilor mijloacelor de control activ 

Cauzele erorilor mijloacelor de control activ pot fi structurate ca în Fig. 117: 
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Fig. 117 Cauzele erorilor mijloacelor de control activ 

Indiferent de procedeu, variaţia dimensiunii unei serii succesive de piese prelucrate în 

condiţii normale de atelier este prezentată în figura 118: 

Fig. 118 Distibuţia dimensiunilor pieselor prelucrate cu control activ operaţional 
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Variaţia arată o dependenţă a dimensiunii după: 

• legea ^^probabilităţii egale'' faţă de factorii perturbatori z:, Z4 şi Z5 

• legea ^^distirbuţiei normale'' faţă de factorii perturbatori z\ şi Z3 

La transformarea mărimii de intrare Y, în mărime de comandă Y^ se tinde static către o 

dependenţă liniară a semnalului analog: 

unde k este constantă de transfer. 

Caracteristica efectiv ă 

/ / 

(190) 

I şi i stop ciclu de prelucrare 

Caracteristica reglat â 

Fig. 119 Erorile datorate modificării caracteristicii şi a momentului de oprire a ciclului de 

prelucrare cu control activ operaţional 

în principiu, un sistem de control activ operaţional realizează compararea semnalului analog 

Ya cu mărimea prescrisă Yap furnizată de blocul de prescriere a comenzilor. în urma acestei 

comparări se formează semnalul discret de comandă: 

f O.pentruY^ < 7 
Y = l ' (191) 

Erorile funcţiei de comandă YcfYci) provin din: 

• instabilitatea zeroului lui AYĴ  

• modificarea coeficientului de transfer Ak 

• erorarea de precizie a semnalelor de comandă AYap generate de modificarea 

treptată a parametrilor schemei, a factorilor de temperatură, oscilaţiilor 

alimentării, etc. 
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Pentru a elimina influenţa erorii date de AYa se face modificarea semnalului AYap̂  Eroarea 

mărimii măsurate este dată de: 

A); = Ar,^ / /r - A i : / k - Ako:^ -Y:)lk' (192) 

AYi este minimă şi egală cu zero în cazul în care Yap Ya. Aceasta dovedeşte că mijloacele de 

măsurare nu foarte stabile în constanta de transfer reuşesc o stabilitate bună la declanşarea 

comenzilor. 

Erorile dinamice sunt cauzate de: 

• caracterul temporal al mărimii de intrare Yt(t) prin inerţia formării semnalului 

• autoosci laţii le 

• instabilitatea tranzitorie a sistemului tehnologic 

Semnalul analog YJî). pentru majoritatea mijloacelor de măsurare considerate elemente de 

întârziere de ordinul întâi, se determină prin Laplaceanul ecuaţiei: 

TdY^{t)ldt^Y^{t)^kYXt) (193) 

YAt) = F{p) *>:(/) = [k /(I + 7 » ] * Y^p) (194) 

undep este variabila Laplace iar Teste constantă de timp. 

Eroarea dinamică pentru mijlocul de măsurare fară inerţie (adică pentru r=0) este diferenţa 

semnalului real faţă de cel aşteptat: 

AY^{t)^YSt)-k^YXt) (195) 

Eroarea apărută la piesa prelucrată este: 

AYXt)^{\lk)AY^{t)^(\lk)Y^{t)-YXt) (196) 

Aplicând ultimei ecuaţii transformata Laplace se obţine: 

YXp) = {\lk)[F{p) - k^YXP) = [- pTI{\ + pT)Y YXp) (197) 

Eroarea se stabileşte în special pentru momentul terminării prelucrării semnalului de intrare 

Y,(t) şi când Ya(V=Yap. 

Literatura de specialitate tratează în detaliu cazurile tipice: 

• variaţia treaptă a mărimii de intrare 

• variaţia liniară a mărimii de intrare 

• variaţia prin impuls a mărimii de intrare 

• variaţia armonică a mărimii de intrare 

Eroarea aşteptată între două reglaje succesive se poate aprecia cu relaţia [49]: 

F = (198) 

unde: 
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• Ar,̂  este modificarea comutaţiei comenzii de oprire a ciclului de 

prelucrare 

• este împrăştierea erorilor întâmplătoare de prelucrare 

• S, este modificarea comutaţiei comenzii de oprire de oprire a 

ciclului prin deplasarea centrelor de grupare a erorilor 

întâmplătoare 

• / este eroarea de măsurare la formarea şi transmiterea 

comenzilor 

(0.135%) N i v e l d e a j u s t a r e 

\ 

A, A^ 

K l I 

1 
6" A 

^ ^ ^ ^ 2 

r ^ 
r 

I 

1 
6" A 

G \ r 

1 r ^ 

Fig. 120 Alunecarea centrului grupării erorilor întâmplătoare de prelucrare şi măsurare 

Stabilirea mărimii alunecării centrelor de grupare Sj se face pe baza a două limite: 

• limita la care, practic, apare probabilitatea ajustării 

• limita la care probabilitatea ajustării este egală cu unitatea 

Probabilitatea de neajustare în punctul limită ^'n" este: 

{\-AJA) 

iar cea de ajustare în acelaşi punct este: 
N 

PI=\-Y\P,^\-(\-AJA)*{\-AJA)\ {\-AJA) 

(199) 

(200) 
/ = ! 

unde: 

• A este suprafaţa totală cuprinsă sub curba de distibuţie 

• Â  este suprafaţa corespunzătoare alunecării separată de linia 

nivelului de ajustare din cadrul suprafeţei totale A 
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• n numărul pieselor din selecţia de prelucrat 

Mărimea lui n determină o probabilitate de neajustare convenţională sau suficient de mică. 

Astfel, dacă se alege pentru o anumită valoare (începând cu n=\) la care iniţial = 0 şi ' = I, 

după care se alege o altă poziţie pentru centrul grupării (deci şi a mărimii âr). Se presupune 

cunoscută media eroilor de prelucrare '^a'' (de exemplu prin măsurări postoperaţionale). Cu 

determinat, cu ajutorul funcţiei Laplace, se stabileşte 

Parametrul ^ s e poate stabili mai simplu pornind de la relaţia de dependenţă: 

(201) 

Prin logaritmare se obţine 

= - (202) 

Parametrul c^nu coincide cu Jr,, şi nici cu 6atehn^ Figura 121 precizează componentele erorii 

maxime aşteptate. 

Pentru fiecare ajustare poziţia centrului de grupare momentan este întâmplătoare. La un 

număr oarecare de ajustări acestea vor fi realizate chiar la poziţiile 1 şi /?. Deriva centrului de 

grupare este accentuată de uzarea captorilor şi a sculei. 

Fig. 121 Structura erorii maxime a procedeelor de prelucrare cu control activ operaţional 

Eroarea aşteptată este [49]: 

• F = 10 / pentru rectificări exteriorare (203) 
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• F = 1 5 / pentru rectificări interioare (204) 

Explicaţia constă în faptul că elementele care influenţează mărimea erorii aşteptate au valori 

cuprinse în unnătoarele intervale: 

• pentru rectificarea exterioară: 

• Ar,̂  =2-5/ / / / / (205) 

• (206) 

• (207) 

• / = 1///// (208) 

• pentru rectificarea interioară: 

• Aẑ  =5-10/// / / (209) 

• (210) 

• (211) 

• f = (212) 

Aceste date se bazează pe observaţiile acumulate din practica industrială. Valorile culese 

evidenţează şi ponderea pe care o are eroarea mijlocului de măsurare în totalul erorii maxime: 

10-15%. Ca atare scăderea erorii F este posibilă doar prin micşorarea componentelor şi 

Az^. Există o singură restricţie şi anume: Az^este limitată de distanţa medie 'Vmax a centrelor 

vecine de grupare (în caz contrar ajustarea nu elimină erorile de prelucrare). 

Ajustarea comenzii de oprire a ciclului după un număr restrâns de piese elimină erorile 

funcţionale nu şi cele întâmplătoare. De aici şi condiţia de fabricaţie: 
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Fig. 122 Relaţia dintre toleranţa prescrisă şi toleranţa de producţie 

In situaţia în care AZU<SŢ este necesară o nouă ajustare, dar care măreşte eroarea de 

prelucrare. în cazul în care corecţia se face după mediana selecţiei N de piese se evită influenţa 

erorilor întâmplătoare de prelucrare şi de măsurare. Trebuie să se ţină cont de reducerea împrăştierii 

erorilor la ajustarea pentru grupe de N piese decât în cazul ajustării după o piesă: 

(213) 

Prin corecţia adusa împrăştierii erorilor relaţia de calcul a parametrului Azi devine: 

Azi = 6.23 * / VĂ )̂̂  ̂ ^ * A^- ̂ ^ * (6.23 * * ^^ ) * Ar, (214) 

Dacă se ţine cont şi de valoarea erorii medii pătratice: 

(215) 

parametrului Az* devine: 

cu ; V < 5 ^ 6 (216) 

4.3.2 Metode de reglare a dimesiunilor prelucrate 

Realizarea preciziei de prelucrare este determinată în final de algoritmul de corecţie a 

comenzii finale de oprire a ciclului de prelucrare. Dacă limitele comenzii de reglare sunt strânse ele 
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vor fi depăşite haotic în ambele părţi din cauza suprapunerii corecţiei peste abaterile aleatoare ale 

dimensiunii. Dispersia astfel obţinută este mai mare decât în cazul lipsei corecţiei. 

Algoritmii uzuali folosiţi sunt următorii [49]: 

• reglarea după câte o piesă 

• reglarea după mediana unei selecţii 

• reglarea după valoarea medie a selecţiilor 

• reglarea după valoarea medie dinamică 

• reglarea programată a maşinilor 

Reglarea după o piesă: se operează la depăşirea limitelor de control, constatată la măsurarea 

piesei executate. Aducerea prelucrării în interiorul câmpului de toleranţă prescris se face prin 

aplicarea: 

• unui impuls de corecţie (indiferent de mărimea depăşirii) 

• unor trepte de impulsuri de corecţie (proporţional cu mărimea depăşirii) 

Reglarea după mediana unei selecţii: presupune măsurarea continuă sau eşantionată a 

pieselor prelucrate şi evaluarea diferenţiată a celor care depăşesc sau nu ating una sau ambele limite 

de control. Reglarea se realizează prin aplicarea unui impuls de corecţie (de valoarea constantă) sau 

a unor trepte de impulsuri de corecţie (proporţionale cu valoarea depăşirii) când numărul acestor 

piese depăşeşte mărimea admisă. 

Reglarea după valoarea medie a selecţiilor: algoritmul calculează valoarea medie a 

selecţiilor formate din piese prelucrate succesiv sau a celor eşantionate prin prelevare la intervale 

prestabilite de timp. Reglarea este asigurată prin aplicarea unor mărimi constante sau proporţionale 

ale impulsurilor de corecţie la depăşirea limitelor de control. 

Reglarea după valoarea medie dinamică: şi această metodă presupune măsurarea continuă. 

Determinarea valorii medii se face cu ajutorul circuitelor inerţiale. Reglarea este asigurată prin 

aplicarea unor mărimi constante sau proporţionale ale impulsurilor de corecţie după intervale de 

timp date. 

Reglarea programată a maşinilor: în funcţie de numărul pieselor prelucrate, prelabil se 

stabileşte numărul de măsurători făcute (de regulă pentru UIO piese). Sistemul de calcul al 

mijlocului de control declanşează comenzile de corecţie. Se realizează corecţia diferenţei între 

valoarea reală obţinută şi cea programată a dimensiunii prelucrate. Reglajele necesare se realizează 

manual sau automat prin deplasarea controlată a sculei. 
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sincronizare 

U - l imi ta s u p e r i o a r a d e c o n t r o l L - l i m i t a i n f e r i o a r a d e c o n t r o l 

Fig. 123 Reglajele sau corecţiile intermediare postoperaţionale 

La reglarea prin corecţii automate apar particularităţi de principiu şi erori specifice. Dacă 

mărimea corecţiei (impulsului de reglare) SJ este mai mare decât diferenţa limitelor de reglare (sau 

de control) 

b = (217) 

după reglare la una din limite va avea loc o deplasare aşa de mare a mecansimului de de 

execuţie încât următoarea piesă va rezulta cu o dimensiune redusă. Măsurarea acesteia (măsurarea 

fiecărei piese imediat după prelucrare este o condiţie obligatorie) determină o corecţie de sens 

invers. 
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dimensiunea 

5 

I 

Ls 

L, 

T. 

Tendinţii procesului nere^lat 

I 10 20 
Limita superioara de control 

piese 

Limita inferioara de control 

Timp sau numâr de piese prelucrate 

Fig. 124 împrăştierea dimensiunii prelucrate fără şi cu corecţii (reglări intermediare). 

în lipsa dispersiei întâmplătoare, procesul de producţie va decurge ca în figura 124 a. 

Reglarea prin corecţii succesive înainte-înapoi are loc până la liniştirea prin uzare a sculei şi a 

erorilor cursei inverse a organului de execuţie. 

La prelucrările cu alimentare automată, reglarea cu corecţii automate succesive are oscilaţii 

puternice la neglijarea întârzierii date de cele rit piese aflate între prelucrare şi măsurare. 

4.3.3 Optimizarea reglării dimensiunilor 

împrăştierea dimensiunii prelucrate este mult influenţată de următorii factori: 

• numărul de piese ris între aplicarea a două corecţii succesive 

• mărimea corecţiei 6d 

• algoritmul reglării 

4.3.3.1 Influenţa numărului de piese ns 

Figura 125 exemplifică situaţia reglajelor ftcute după fiecare piesă (a75=1) sau după un 

număr mai mare de piese (ns=5). 

• Cazul ns=l: Ţinând cont de faptul că aceste piese au valori mari ale dimensiunii 

măsurate (reglajul facându-se aproape de limita de control superioară) după fiecare 

măsurare şi corecţie (pentru n=]) urmează alte corecţii în aceeaşi direcţie: de reducere a 

dimensiunii. Dacă corecţiile (i/ sunt suficient de mici, se atinge limita de control 
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L. 

interioară L,, Reglările ulterioare se repetă în sensul creşterii dimensiunii prelucrate. 

După cum se observă prelucarea este instabilă. 

/ 

Piese 

Fig. 125Variaţiile teoretice ale dimensiunii prelucrate cu corecţii intermediare prin regula 

tripoziţională (-,0,+); ris'^l prelucrare instabilă de la o piesa la altă; ns^5 prelucrare stabilă cu 

împrăştiere minimă 

• Stabilitatea nu se obţine prin corecţii succesive ci prin corecţii tăcute după un număr 

corespunzător de piese prelucrate. Se observă că, pentru ^7^=5, prelucrarea este stabilă şi 

are o împrăştiere redusă a dimensiunii prelucrate. 

4.3.3.2 Influenţa mărimii corecţiei Sd 

Cazul prezentat anterior s-a referit la situaţia în care mărimea corecţiei este de valoare mică. 

Să considerăm cazul în care corecţiile aplicate sunt de valori duble faţă de cele aplicate în 

paragraful precedent: ddi=2Sd. Se observă cu uşurinţă că în această situaţie se măreşte şi dispersia 

dimensiunii prelucrate. O îmbunătăţire a procesului se realizează prin creşterea corespunzătoare a 

reglajului (cu Sd2>Sdi) şi, în acelaşi timp, prin creşterea lui HS {ns^6). 
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i. 

Piese 

Fig. 126 Variaţiile teoretice ale dimensiunii prelucrate cu corecţii intermediare prin regula 

tripoziţională (-,0.+): Mărimea corecţiei prin impulsuri SJ:>SJ/>SJ 

4.3.3.3 Influenţa algoritmului de reglare 

Influenţa algoritmului este simţită în special asupra stabilităţii reglării. 

• Reglarea după valoarea medie: 

10 Proces stabil 

L, 

-10 

Proces nutahil 

Piese 

Inie na/ de timp 

540 

Fig. 127 Variaţia medie a dimensiunii prelucrate cu corecţii intermediare prin regula tripoziţională 

(-,0,+) pentru selecţii de 10 piese; 

Algoritmul bazat pe valoarea medie a selecţiilor succesive asigură scăderea influenţei 

abaterilor întâmplătoare, reducând corespunzător costurile noncalităţii. 

• Reglarea după mediană: 
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(\)rcc (ic 

Piese 

Fig. 128 Corecţia prin reglarea după mediană: Cazul unei singure limite de control 

Numărul pieselor u care depăşesc limita de control L este calculat automat pentru fiecare 

selecţie de piese prelucrate n .̂ în figura 24 este exemplificat modul în care se realizează reglajul în 

cazul în care ns=6. Corecţia se realizează automat dacă numărul u depăşeşte valoarea limită q. 

q>n/2^\ 
u> q 

Pe parcursul prelucrării se observă aplicarea a două corecţii atunci când se obţin valori 

peste limita de control. 

în cazul în care se folosesc două limite de control L, şi L, algoritmul de calcul determină 

automat: 

• numărul de piese ii care depăşesc limita superioară 

• numărul de piese u care depăşesc limita superioară Li 

( 2 1 8 ) 

n, = 6;q=0 corecţie semnal 

L. 

L, 

r, 

Piese 

Fig. 129 Corecţia prin reglarea după mediană; Cazul a două limite de control 
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Sistemul calculează în timp real diferenţa (//-//) pe care o compară cu o valoare limită 

prestabilită La depăşirea aceste limite se dă comanda corecţiei. în figura 129 se observă 

corecţiile realizate în cazul particular în care 

O variantă a celeilalte metode este şi aceea în care realizarea corecţiei se tace la îndeplinirea 

simultană a două condiţii: 

• depăşirea uneia dintre limitele de control de către mediana unui număr prestabilit 

de selecţii de piese: 

• depăşirea de către diferenţa (li-u) a valorii limita impuse q. 

• Reglarea după medie: 

PH 

J . 

i 3 \ ^ 

Fig. 130 Corecţia prin reglarea după valoarea medie; prelucrarea semnalului pneumatic (a) sau 

electric (b) 
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Corecţia este bazată pe compararea valorii medii .v a selecţiilor de (2^10) piese cu 

valorile .V; şi cu limitele de control simetrice cu o valoare dată în intevalul: 

(219) 

unde î este dependenţa faţă de rezistenţa statică selectivă. 

Piesele prelucrate sunt măsurate (aşa cum arată şi tlgura 130 a şi b) într-o secvenţă de trei 

piese (/=1: /=2: /=3) cu senzori postoperaţionali cuplaţi în paralel. Cu ajutorul lor se determina 

valoarea medie .v. Presiunea p (tensiunea U) corespunzătoare valorii x se compară la duza Dk 

(rezistenţa Rk) cu valoarea curenta p, (sau U,). echivalentă dimensiunii măsurate X/. Dacă succesiv la 

prelucrare piesele rezultă la dimensiuni din ce în ce mai mari, semnalul p (sau U) creşte şi 

determină o scădere a semnalului curent pi (sau U,) al mijlocului de control. Când diferenţa 

depăşeşte limita admisă are loc corecţii. 

Eroarea rezultată în corecţia dimensiunii următoarei piese prelucrate este: 

+ (220) 

unde: 

• / este eroarea de la mărimea prescrisă 

• k este coeficientul legăturii inverse (coeficientul de feed-back) 

• Reglarea după valoarea medie dinamică: 

Este o metodă de eliminare a erorilor întâmplătoare aplicabilă îndeosebi la viteze mari de 

aşchiere şi de transfer pentru controlul postoperaţional de reacţie. 

P (j) P/ 
PH 

"ZZT 

t, I / 

Fig. 131 Corecţia prin reglarea după valoarea medie dinamică: 

a) sistemul de control activ folosit (control pneumatic) b) forma semnalului 
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Se consideră cazul măsurării pneumatice prezentate în figura 131a. Constantă de timp la 

tbnnarea semnalului se comportă ca un element de întârziere de ordinul întâi. Presiunea p,' stabilită 

între duzele de intrare şi de măsurare se memorează prin intermediul droselului de amortizare D şi a 

capacităţii (volumului) Tcaracterizate de constantă de timp T. 

în limitele perioadei de măsurare (/; - r) la // cu: 

r - l / v (221) 

mărimea momentană a presiunii p! este: 

= A - , + ( / > , - A - , ) [ i - e x p ( - r / n ] (222) 

în funcţie de valorile anterioare p,./^ p,./ 

P! = [i - exp(-r / D ]* {a +/7,.,exp(-r / T) ^ exp(-2 * r / T) ^....} -
ac 

= [l - exp(-r / r ) ]* , exp(-y • r / T) 
(223) 

1=0 

Prin generalizare, indiferent de natura semnalului: 

= (224) 
7=0 

La această metodă fiecare măsurare are o importanţă hotărâtoare. Metoda evidenţiază foarte 

bine variaţiile întâmplătoare. 

/ r 

Fig. 132 Corecţia după valoarea medie dinamică. Cazul a două limite de control 

Tabelul de mai jos prezintă o sinteză a regimurilor de lucru folosite cu rezultate bune în 

cadrul prelucrărilor prin rectificare. 
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Regimurile de lucru ale mijloacelor de control activ pentru prelucrările prin rectificare 

(aplicabile şi pentru alte tipuri de prelucrări prin aşchiere) 

Si} Sdo Corecţia prin reglare indicată Observaţii asupra caracteristicii prelucrării 

<0.25 După câte o piesă -

0.25^1 După media unei selecţii Până la 10% corecţia prin reglare după câte o piesă 

>1 După valoarea medie Până la 20% corecţia prin regaire după câte o piesă 

în tabeL So reprezintă deviaţia standard pentru prelucrarea necorectată iar Sdo mărimea 

impulsului de reglare. 
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5 Posibilităţi de îmbunătăţire a performanţei sistemelor de control activ 

5.1 Traductor capacitiv cu element sensibil de tip membrană circulară 

5.1.1 Dependenţa presiune deformaţie 

Măsurarea presiunii se bazează pe relaţia care există între presiune şi deformaţia unei 

membrane metalice care constitue una din amiăturile unui condensator. Considerăm o membrană 

circulară încastrată pe contur solicitată de o sarcină uniform distribuită pe toată surprafaţa [10]. 

Notăm cu: 

• e grosimea plăcii 

• V deformaţia pe cercul de rază r 

• k raportul (r/R) 

AUH 
R R 

Fig. 133 Diagrama încărcării membranei circulare 

Cu notaţiile de mai sus şi ţinând cont de modalitatea de încărcare a plăcii (reprezentată în 

Fig. 133) se poate calcula expresia săgeţii: 

^ (1-A ) (unde: D = —— 1^7) (225) 
64D 1 2 * ( 1 - / / - ) 

Considerăm membrana unui condensator solicitată conform schemei de încărcare descrise 

mai sus. în coroana circulară de lăţime dr şi rază r capacitatea este dată de: 

—^^ - S7T-C = sn-
h-y h-y 

unde h este distanţa dintre armături. 

Capacitatea condensatorului se obţine prin integrare: 

"r rdr 

h~y 
*dr (226) 

C = Ine (227) 
fh-y 

Prin înlocuirea lui y în această formulă cu valoarea calculată la paragraful anterior şi prin 

schimbarea de variabilă x = r^ pentru care: dx = 2rdr obţinem mai departe: 
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K-
C = ne 

dx 
. , pR* pR' p . 

64D 2D 64D 

Integrala este de forma: 

(228) 

C = ns 
i ax' + h.x + 

(229) 

Rezolvarea acestei integrale depinde de valoarea discriminantului ecuaţiei de gradul doi 

asociate numitorului a cărui valoare este: 

32 
^ ^ ph (pR'-^ ^ ph 

\6D (32D)' I6D 
(230) 

Se observă că valoarea discriminantului ecuaţiei de gradul doi asociate numitorului 

integralei este pozitivă. Prin integrare şi folosind notaţiile coeficienţilor a şi b (identificaţi din 

ecuaţiile (228) şi (229)) şi după simplificări succesive se obţine: 

(231) C = 47re. 
D 

In 
\ph 

Punând condiţia: 

1 + 
8 V 

1 -
8 

ph 
Dh 

8 V Dh 
< 1 (232) 

putem dezvolta în serie şi obţinem în final expresia capacităţii condensatorului a cărui 

membrană este solicitată mecanic: 

v2 

C = 7re 
R' 

1 . 1 
3 

/ >• \ 

64Dh 
+ -5 

R'P 
64Dh 

+ • (233) 

Se observă că în cazul în care membrana condensatorului nu este soliciatată mecanic (adică 

p=0) valoarea capacităţii este: 

nR' 
C = £-

care este formula clasică de calcul a capacităţii unui condensator. 

(234) 

5.1.2 Expresia simplificată a capacităţii condensatorului solicitat mecanic 

în formula de calcul al condensatorului (231) introducem următoarele notaţii: 

Co=e 
nR' 

, capacitatea condensatorului nesolicitat mecanic; 

176 

BUPT



Anax = presiunea maximă pentru care deformaţia iw» în centrul membranei 
R 

este egală cu distanţa dintre armături; 

.V = — ^ . presiune relativă 

In acest caz: 

c ; I 
»ln 

1 + V^ 
(235) 

Capacitatea relativă este definită ca fiind raportul dintre capacitatea condensatorului a cărui 

membrană este solicitată mecanic şi capacitatea condensatorului nesolicitat mecanic, adică: 

C 

/ ( • V ) = — 

Aceasta duce la: 

f i x ) -

(236) 

2* v.v r *\n 
I + V-X 

1 - V x 
(237) 

5.1.3 Capacitatea măsurată a condensatorului real. 

Condensatorul utilizat în cadrul montajului experimental este prezentat în Fig 134. 

R. I 

Fig. 134 Schema constructivă a condensatorului folosit 

Capacitatea totală a condensatorului real este compusă din capacitatea coroanei circulare pe 

care se sprijină membrana şi a condensatorului care se deformează aşa cum am stabilit în paragraful 

anterior: 

(238) 

unde: 

r * 

(239) 

(240) 
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16^ E p = — * * (241) 

n 1 1 r 1 r 

-J 1 I L. 

Fig. 135 Graficul funcţiei f(x) 

f <x> 

8 . 1 8 . 2 8 . 3 8 . 4 8 . 5 8 . 6 8 . 7 8 . 8 8 . 9 

5.1.4 Sensibilitatea condensatorului real la variaţia presiunii 

Sensibilitatea se obţine prin derivarea expresiei (238) şi este dată de ecuaţia: 

dfix) dC 
dx 

de unde rezultă: 

dx 
(242) 

dx 2*x 
In 

/— \ 
1 + Vx ] 

v l - V I , 1 - . 2*^[x 
(243) 
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0 . 1 9 . 2 e . 3 9 . 4 9 . 5 9 . 6 9 . 7 9 . 8 9 . 9 

Fig. 136 Graficul funcţiei ^ ^ 
dx 

5.1.5 Montajul oscilator 

Din [13] am ales un oscilator simplu din punct de vedere constructiv care să poată folosi 

senzorul capacitiv cu valoarea capacitatăţii relativ mică de ordinul zecilor de pF. 

Fig. 137 Montajul experimental 

Schema conţine condensatorul CI, care este senzorul capacitiv, rezistenţa R2, care 

micşorează dependenţa perioadei oscilaţiei de variaţiile tensiunii de alimentare şi rezistenţa R1 care 
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împreună cu condensatorul stabilesc perioada oscilaţiei, perioadă care poate fi calculată cu 

fomiulele: 

T,=-R*C*\{\ 
r 

7; = -R, *C*ln - K = -R, *C, In K. 
V + V 

+ ln 
^ V -V ^ * mi ^ir 

2* V -V ^ ^ nn * ir 

r = 7; + r , = -/?. *c In K. 

' /)/. + Kr 
+ \n 

V -V nn ' tr 
2 * 1 / -V ^ ^ nn '^ir 

(244) 

(245) 

(246) 

unde: 

Vrr tensiunea de tranziţie, variază între limitele (33-^-67)% din Vod^dd tensiunea de 

alimentare 

Tj intervalul de timp cât semnalul de ieşire este pe 1 logic 

T2 intervalul de timp cât semnalul de ieşire este pe O logic 

T perioada oscilaţiei 

Din relaţia de mai sus se poate constata că la o dispersie a lui Vtr de la 33% la 67% din Vdd 

duce la o dispersie a lui Tde 5% cea ce micşorează precizia de determinare a capacităţii şi implicit a 

presiunii. Măsurarea intervalelor de timp T/, T2 şi a perioadei Tne permite calcularea factorului de 

umplere (raportul dintre Ti şi T) ca find: 

In 

In + ln 
V -V ^ DD ̂  ir 

2*V -V ^ ^ DD ^ ir J 

(247) 

Aflarea raportului dintre tensiunea de tranzitie Vtr şi cea de alimentare Vdd şi înlocuirea 

acestuia în ecuaţia (246) ne permite eliminarea influenţei valorilor acestor tensiuni la determinarea 

valorii condensatorului Cj. Precizia determinării valorii lui Cy este dată în acest caz doar de 

toleranţa rezistenţei Rj şi de precizia de determinare a intervalelor de timp Tj şi T2. Deoarece firele 

de legătură dintre montajul oscilatorului şi senzor introduc capacităţi parazite montajul trebuie 

amplasat în imediata vecinătate a senzorului. Deoarece consumul integratelor CMOS este foarte 

mic iar caracteristica de transfer este foarte stabilă la variaţile de temperatură nu am analizat 

influenţa acesteia asupra preciziei determinării valorii capacităţii C/. 

Dintre avantajele montajului enumerăm simplitatea, costul redus şi faptul că nu necesită 

conversia analog-numerică. 

5.1.6 Măsurători experimentale 

în Fig. 138 este prezentată caracteristica statică a traductorului pneumo-capacitiv. 
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impulsuri numărate 

Limita inferioara 

impulsuri teoretice 

Limita superioara 

Număr 

Impulsun 

3278 
0.015 0.025 0.035 0.045 

presiune aplicata 
0.055 0.065 

Fig. 138 Caracteristica statică a traductorului 

Traductorul a fost supus la o serie de încercări iar valorile măsurate au fost prelucrate 

statistic cu ajutorul unui program de eliminare a valorilor accidentale( testul Romanovski). 

Limitele superioară şi inferioară reprezintă precizia realizată de ±0.03% faţă de 

caracteristica teoretică. 

5.1.7 Concluzii 

Traductorul realizat experimental utilizeaza efectul variaţiei capacitatii cu deformarea uneia 

dintre armaturi sub acţiunea unei presiuni. Modelul experimental realizat poate fi imbunatatit prin 

extinderea domeniului de măsurare, minimizarea zgomotului şi adaptarea acestuia la măsurarea 

altor parametrii (dimensionali, etc) 
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5.2 Utilizarea indicatorilor statistici pentru controlul proceselor de fabricaţie 

5.2.1 Metodologia statistică 

Prima componentă majoră a metodologiei statistice este colectarea eficientă, organizarea şi 

descrierea datelor, denumită uzual ca statistică descriptivă. Distribuţia în frecvenţă şi histogramele 

sunt folosite pentru organizarea şi prezentarea datelor. Determinarea tendinţelor centrale (media, 

mediana şi proporţiile) şi a dispersiei (amplitudinea, abaterea medie, varianţa) furnizează informaţii 

importante despre natura datelor [ 1 ] [16]. 

A doua componentă a rezolvării problemelor statistice este inferenţa statistică. Inferenţa 

statistică este procesul prin care se trag concluzii despre caracteristicile necunoscute ale populaţiei 

din care sau prelevat datele analizate. Tehnicile folosite în acest caz include testarea ipotezelor şi 

proiectarea experimentelor[l] [16]. 

A treia componentă în metodologia statistică este predicţia statistică, al cărei scop este 

dezvoltarea predicţilor valorilor viitoare bazat pe istoricul datelor colectate. Analiza corelaţiei şi 

regresiei sunt două tehnici utile care pot clarifica atât caracteristicile unui proces cât şi determinarea 

rezultatelor care urmează să se obţină [1] [16]. 

Analiza 
de 

regresie N 
Analiza 

de 
corelaţie 

StatisbcA 
predictiva 

Proiectarea 
experimente Io 

Testarea 
ipotezelor 

Inferenţa 
statistica 

Subsbca descriptiva 

Colectarea 
datelor 

Organizarea 
si 

prezentarea 

Caracterizarea 
msuratorilor 

Distnbuta 

frecventa < Histograme 

Tendinţa 
centrala 

Dispersia 

Fig. 139 Metodologia statistica 

182 

BUPT



o altă tehnică, descrisă mai pe larg în cadrul acestui capitol este metoda lanţurilor Markov 

care pennite măsurarea efortului de îmbunătăţire a performanţelor procesului. 

Colectarea şi interpretarea datelor statistice nu sunt un scop în sine şi lipsa măsurilor de 

perfecţionare a sistemului de producţie şi a performanţelor acestuia, luarea unor decizii incorecte 

sau întirzâierea luării acestora conduc la eforturi inutile şi costisitoare. 

Un sistem de control al procesului de producţie este un sistem cu feedback în care 

următoarele patru elemente sunt importante: 

• Procesul - prin aceasta înţelegând combinaţia de furnizori, producători, oameni, echipament, 

materie primă , metode şi mediu din a căror colaborare rezultă produsele realizate şi clienţii care 

folosesc aceste produse. 

• Informaţia despre performanţa procesului - o mare parte din această informaţie este obţinută 

studiind produsele obţinute. Cea mai mare parte a informaţiilor despre performanţa procesului 

provine din înţelegerea procesului în sine şi a variabilităţii lui interne. Concentrarea pe 

caracteristicile procesului, implică identificarea mărimilor importante, determinarea valorilor 

ţintă care conduc la optimizarea procesului şi monitorizarea a cât de aproape sau de departe ne 

aflăm de aceste valori. Dacă informaţiile sunt corect achiziţionate şi interpretate se pot lua 

decizii optime pentru corecţia procesului. 

• Acţiuni asupra procesului - cea mai economică metodă este prevenirea variaţiei caracteristicilor 

procesului prea departe de valorile ţintă. Aceasta determină stabilitatea procesului şi variţia 

ieşirii procesului în limitele impuse. 

• Acţiuni asupra produselor obţinute - este cea mai neeconomică metodă când se rezumă la 

detecţia şi corecţia produselor care nu respectă specificaţia impusă. 
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Metode 
statistice 

Oameni 
Echipamente 
Materiale 
Metode 
Mediu 

Modul în care 
Lucrăm/folosim 

resursele 

Identificare 
Nevoilor şi a 
aşteptărilor 

Produse sau 
servicii 

Fig. 140 Modelul sistemului de control al procesului în buclă închisă 

Este evident că acţiunile asupra produselor obţinute, sortare, reprelucrare sau eliminarea 

produselor rebutate este o măsură admisibilă doar tranzitoriu şi doar în cazul proceselor instabile 

sau cu capabilitate redusă, cea ce implică concentrarea pe preluarea informaţilor despre proces, 

prelucrarea, analizarea acestora şi luarea deciziilor necesare corectării acestuia. 

Deoarece un proces implică multe surse de variaţie, nu există două produse sau caracteristici 

ale acestora exact la fel. Diferenţele pot fi mari sau oricât de mici dar ele sunt prezente tot timpul şi 

pot provenii din cauze de scurtă durată sau pe termen lung şi de acea perioadele şi condiţiile în care 

se fac măsurătorile carecteristicilor afectează proporţia variaţilor totale ale acesteia. Din acest motiv 

trebuie făcută diferenţa dintre cauzele comune de variţie şi cauzele speciale. 

Când grupăm valorile distincte ale unei caracteristici ele tind să formeaze un şablon care 

poate fi descris ca o distribuţie caracterizată prin [1] [16] [50]: 

• Localizare, valoare tipică 

• Dispersie, împrăştierea valorilor de la cea mai mică la cea mai mare 

• Formă, şablonul distribuţiei oricare ar fi acesta, simetric, deplasat, etc. 

Cauzele comune se referă la sursele de variţie a unui proces care are o distribuţie stabilă şi 

repetabilă de-a lungul timpului. 

Cauzele speciale sunt cele care determină modificarea distribuţiei caracteristicilor procesului şi 

cât timp ele există, ele determină comportarea impredictibilă a procesului. 
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P i e s e l e \ a r i a / ; ^ u n a taţâ d e a l i a 

J l n i n In (TT 
mir imc mJirimc ni Arunc mar I mc 

î m p r e u n a , e l e d a u un a n u m i t a r a n j a m e n l c a r e . d a e a e s t e s t a b i l , p o a t e 11 d e s e r i s e a o d i s t r i b u ţ i e 

m i n m e 

D i s t r i b u ţ i i l e p o t s a d i f e r e pr in: 

L o e a t i e 

mărime 

A 
mărime 

I m p r â ş t i e r e 

mărime 

F o r m ă 

mărime 

S a u o r i e a r e e o m b i n a t i e d i n t r e a e e s t e a 

mărime 

Dacă sunt prezente doar cauze comune de variaţie, rezultatul 

procesului formează o distnbuşie care este stabilă in timp şi 

care este predictibilă 

mărime 

Dacă sunt prezente cauze speciale de variaţie, rezultatul 

procesului nu este stabil în timp 

mărime 
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Fig. 141 Implicaţiile tipurilor de influenţe asupra distribuţiei în timp a măsurătorilor 

Detecţia cauzelor speciale se poate face simplu folosind metodele de control statistic al 

procesului, şi de obicei determinarea şi eliminarea lor sunt responsabilitatea celor care sunt 

implicaţi direct în operaţia efectuată asupra produsului şi reprezintă în medie cam 15% din 

problemele procesului. 

Aceleaşi metode statistice indică şi dimensiunea cauzelor comune de variaţie dar ele 

necesită o analiză mult mai detaliată pentru a permite izolarea şi eliminarea lor, de obicei 

responsabilitatea corectării lor fmd a conducerii ele necesitând acţiuni asupra sistemului de 

producţie şi reprezentând în medie restul de 85% din probleme. 

Spunem despre un proces că este în stare de control statistic atunci când singurele surse ale 

variabilităţii acestuia e dată de cauzele comune. 

Capabilitatea unui proces este determinată de variaţia care provine din cauzele comune şi 

una din funcţiile principale ale unui sistem de control este semnalizarea statistică a prezenţei unor 

cauze speciale şi evitarea semnalelor false când acestea nu sunt prezente. 

în control 
statistic 

E în control Nu e în control 
încadrare în 
specificaţie 

Acceptat 

Respins 

Fig. 142 Etapele parcurse pentru aducerea procesului în stare de control statistic şi capabilizare 

Prima acţiune asupra procesului este centrarea acestuia pe valoarea ţintă şi dacă ulterior se 

constată că dispersia acestuia este inadmisibilă trebuie redusă variaţia până la încadrarea în 

specificaţiile impuse. Altfel spus procesul trebuie adus într-o stare de control statistic prin detecţia 

şi eliminarea cauzelor speciale şi de abia după acea trebuie îmbunătăţită capabilitatea acestuia prin 

reducerea cauzelor comune de variaţie. 
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1. Analiza paKesuliii 
• Ce trebuie să feca paxesul? 
• Ce nu nierge? 
• Ce tace procesul? 
• Atingerea stării de control 

statistic 
• Determinarea capabilităţii 

Planifica 

Actioneaza 

Aclioneaza 

2. Menţinerea procesului 
• Monitorizarea performanţebr 

procesului 
• Detecţia cauzelor speciale şi 

eliminarea br 

^•xecuta 

Sludiaza 

Siudiaza 

3. Îmbunătăţirea procesului 
Schimbarea procesului pentru a 
înţelege mai bine cauzele 
variaţilor comune 

• Reducerea variaţiei cauzelor 
comune 

Fig. 143 Etapele imbunatatirii unui proces 

5.2.2 Controlul calităţii prin utilizarea indicatorilor de capabilitate 

5.2.2.1 Controlul statistic al calităţii 

5.2.2.1.1 Consideraţii generale. 

Controlul statistic al calităţii este unul dintre domeniile intens aplicative ale statisticii. Cu 

toate acestea, trecerea de la teorie la practică a fost şi este în continuare deosebit de dificilă. 

Explicaţiile acestei stări de fapt pot fi date de următoarele cauze: 

- statistica a fost şi este privită numai ca metodă şi nu ca mod de gândire şi acţiune în 

domeniul calităţii; 
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în general, problemele ridicate de acest domeniu au fost rezolvate de către specialişti stict 

orientaţi pe domeniul ingineriei tehnologice sau a matematicii, ceea ce a împiedicat crearea unei 

viziuni de ansamblu, sistematice asupra multiplelor aspecte ale controlului statistic al calităţii. 

Metodele statistice pot fi utilizate ca suport pentru determinarea stării interne a unui proces 

tehnologic atât din punctul de vedere al performanţelor fabricaţiei cât şi din punctul de vedere al 

costurilor de fabricaţie. 

5.2.2.1.2 Controlul statistic al calităţii. Scop 

Controlul statistic constă în prelucrarea sau măsurarea la intervale determinate de timp a 

unor eşantioane, respectiv unui număr de unităţi stabilit dinainte. Pe baza valorilor înregistrate, fie: 

• se asigură reglarea echipamentului, procesului tehnologic pentru operaţia respectivă; 

• se apreciază calitatea piesei sau a lotului din care face parte; 

• se modelează viitorul cu ajutorul datelor din trecut; 

• se apreciază dacă realitatea este conformă modelului conceput, aducându-se corecţiile 

necesare îmbunătăţirii. 

5.2.2.1.3 Controlul statistic al calităţii. Metode 

Controlul statistic al calitatii este aplicabil pentru două situaţii distincte: 

• în cazul în care caracteristica este o variabila măsurabila, folosind fişele de control prin 

variabile; 

• în cazul în care caracteristica nu poate (nu este economic) sa fie măsurata, folosind fişele 

de control prin atribute; 

Pentru alegerea tipului fişei de control se poate apela la organigrama din figura următoare: 
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Fig. 144 Algoritm pentru selecţia fişei de control 

5.2.2.1.4 Controlul statistic al calităţii. Exigente în aplicarea controlului statistic 

Indiferent de scop şi de metoda utilizata, pentru implementarea cu succes a controlului 

statistic este necesara indeplinirea/trecerea prin următoarele etape: 

• Stabilirea unui mediu adecvat de acţiune: managementul trebuie sa asigure resursele 

necesare pentru realizarea ameliorarii continue a calitatii (unul dintre scopurile esenţiale ale 

SPC) 

• Definirea procedeului: cunoaşterea procesului care se controleaza (a relaţiilor intrari-iesiri şi 

a factorilor constitutivi (cei 5 M)), a conformităţii 

• Determinarea caracteristicii controlabile: determinarea parametrului/parametrilor care 

caracterizeaza cel mai bine procesul studiat 
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• Definirea sistemului de măsurare: pentru caracteristici prin atribute, separarea pe tipuri de 

neconformitati; pentru caracteristici prin variabile, mijlocul de măsurare care elimină orice 

mijloc de interpretare 

• Eliminarea cazurilor evidente de variaţie: eliminarea problemelor care pot fi identificate ftră 

a utiliza metodele statistice. 

5.2.2.1.5 Controlul statistic al calităţii. Măsurarea eficacităţii metodelor statistice 

Nu trebuie uitat faptul că aplicarea controlului statistic nu este un scop în sine ci o metoda. 

Aplicarea ei este eficace dacă: 

• Permite obţinerea informaţiilor obiective despre procesul studiat (evaluarea tehnica a 

acestuia) 

• Aduce informaţii viabile despre evoluţia procesului studiat (identificarea momentelor în care 

trebuie/nu trebuie intervenit) în timp real (fără a intervenii prea des, oprind procesul dar nici 

intervenind târziu, cu efect nedorit asupra calitatii produselor) 

• Permite luarea unor decizii (acceptarea sau rejectarea produselor) 

• Permite familiarizarea operatorului cu acest instrument de control a procesului 

în figura de mai jos se prezintă un proces bine condus prin metode statistice (din punct de vedere al 

evoluţiei sale): 

A 
[Vi V 

\ 
P r o c e s a fara d i n c o n t r o l 

( n e c e n t r a t s i c u d i s p e r s i e 

n e c o n t r o l a t a ) 

Fig. 145 Strategia de conducere a proceselor 
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5.2.2.2 Starea de control statistic, identificarea şi eliminarea cauzelor speciale 

5.2.2.2.1 Controlul statistic al calităţii. Fişe de control prin atribute 

5.2.2.2.1.1 Generali ati 

O metodă de control statistic cu largă aplicabilitate este cea a controlului prin atibute. Această 

metodă se aplică dacă reperele au un număr mare de caracteristici de calitate, dacă sunt greu sau 

imposibil de măsurat, dacă măsurarea acestor caracteristici nu aduce informaţii cu utilizare imediată 

sau dacă măsurarea are un cost mult prea mare în comparaţie cu efectul economic general. 

în general, sunt patru tipuri de fişe de control prin atribute grupate în două familii [1] [16]: 

• fişa pentru procentul de produse necorespunzătoare: 

1. fişa de control p pentru procentul de produse necorespunzătoare; 

2. fişa de control np pentru numărul de produse necorespunzătoare; 

• fişa pentru numărul de neconformităţi (defecte): 

3. fişa de control u pentru numărul de neconformităţi pe unitate de produs; 

4. fişa de control c pentru numărul de neconformităţi constatate. 

în cazul studiat se va utiliza fişa de control p care este fişa cea mai utilizată datorită 

simplităţii şi uşurinţei în aplicare. 

5.2.2.2.1.2 Etapele ridicării fişei de control p pentru proporţia de piese neconforme. 

Proporţia de piese neconforme /?, se exprimă ca raportul dintre numărul de piese neconforme 

identificate în eşantion npi şi numărul de piese controlate din cadrul fiecărui eşantion n,: 

(248) 

Putem estima procentul de piese necorespunzătoare cu ajutorul mediei proporţiilor 

constatate în cadrul fiecărui eşantion: 

p = (249) 
k 

unde k reprezintă numărul de prelevări efectuate. 
20 

-

în cele mai frecvente cazuri se efectuează 20 de prelevări, deci: p = (250) 

Procentul de piese necorespunzătoare se distribuie după o repartiţie binomială. Pentru 

eşantioane care satisfac condiţiile a?/? > 10 şi < 0.5 se poate aproxima repartiţia binomială cu o 
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repartiţie normală caracterizată prin media p şi ecartul {\pyjp*{\ - p)/n . Dacă mărimea 

eşantioanelor variază în calcule se foloseşte valoarea medie a eşantioanelor calculată cu formula: 

^ = ^ (251) 

- I " . care pentru k = 20 devine: n = ^ ^ . (252) 

Dacă aceste mărimi au fost definite se pot calcula limitele superioară şi inferioară de control: 

L S C , = p + 3 • (253) 

(254) 

Dacă LICp calculată este un număr negativ se consideră că nu există limită inferioară de 

control şi că p = O sc află în limitele de variaţie aşteptate. 

După calculul procentului de piese neconforme p şi a limitelor de control LSCp şi LICpSQ 

reprezintă în fişa proporţiilor: 

• Media procentelor p printr-o linie întreruptă; 

• Limitele de control LSCp%\ LICp fiecare printr-o linie continuă. 

în cadrul fişei de control se reprezintă fiecare eşantion prin intermediul procentelor p,, 

5.2.2.2.1.3 Interpretarea fişei de control. 

După ridicarea fişei de control trebuiesc verificate ipotezele de stabilitate ale procesului. 

Dacă toate punctele sunt în interiorul limitelor de control şi nu sunt identificate modele 

evidente de nestabilitate, putem considera că procesul este sub control din punct de vedere statistic 

pe toată durata supravegherii şi că limitele calculate pot fi acceptate pentru controlul viitor al 

procesului. 

Dacă unul sau mai multe puncte sunt în afara limitelor de control sau sunt identificate 

modele de instabilitate fişa dă indicii asupra cauzelor şi, cu sprijinul unor măsuri de ordin tehnic şi 

economic, se vor elimina aceste cauze asfel că în final să se obţină un proces stabil din punct de 

vedere statistic. 

în continuare vom exemplifica cele mai frecvente cazuri de instabilitate. 

A. Situaţia I de instabilitate: un punct în afara limitelor de control (Fig. 146). 

Cauze asociate posibile: variaţii importante ale mărimii eşantionului, deteriorarea 

accidentală a performanţelor procesului, un lot de materiale neconforme, severitate crescută a 

controlului, probleme de întreţinere a utilajelor. 
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? N 
. . . V ^ . . . / 

/ 
fişă d e c o n t m l / e v o l u ţ i a pi 

ISCp 

LICp 

Fig. 146 Proces afară din control: punct în afara limitelor de control 

B. Situaţia II de instabilitate: model cu tendinţe în interiorul limitelor de control. 

Situaţia ll-l: 8 puncte consecutive de aceeaşi parte a mediei (Fig. 147.) 

fişă d e c o n t r o l 

\ 

/ 

\ 

/ 

\ 
Z 
/ I 

\ 
/ 
/ 

V 

/ 

\ 

/ 

\ 

/ 

LSCp 

LICp 
e v o l u ţ i a pi 

Fig. 147 Proces afară din control: puncte consecutive peste medie 

Situaţia II-2: 7 puncte consecutive în creştere sau în descreştere (Fig. 148.) 

R \ 
— > — 

\ LSCp 

/ I i r . 

fişa d e c o n t r o l 

Fig. 3.2. H / e v o l u ţ i a Pi 

Fig. 148 Proces afară din control: puncte consecutive în creştere 

Cauze asociate posibile: 

Serie de puncte deasupra mediei sau serie de puncte în creştere: scăderea performanţelor 

procesului, uzura sculei, deteriorarea calităţii materiei prime, schimbarea sistemului de control. 

Serie de puncte sub medie sau serie de puncte în descreştere: ameliorarea performanţelor 

procesului, scăderea exigenţelor controlului. 

C. Situaţia III de instabilitate: distribuţie nealeatoare. 

Situaţia III.l: mai mult de 2/3 din puncte în zona centrală a limitelor de control (Fig. 149) 

f i ş ă d e c o n t r o l 
^ e v o l u ţ i a Pi 

LSCp 

LICp 

Fig. 149 Proces afară din control: puncte grupate în zona centrală 
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Cauze asociate posibile: eroare de calcul sau reprezentare a limitelor, stratificare a 

eşantionării (mai multe lanţuri de producţie paralele), date corectate (valorile mari ale mediei). 

Situaţia 111.2: mai mult de 1/3 din puncte în zonele extreme (Fig. 150) 

f i ş ă d e c o n t r o l / 
LSCp 

IJCp 

Fig. 150 Proces afară din control: puncte în zonele periferice 

Cauze asociate posibile: eroare de calcul, eşantionare nealeatoare (eşantioane provenind de 

la echipe de lucru cu performanţe diferite), mărimea eşantioanelor foarte diferită. 

5.2.2.2.2 Controlul statistic al calităţii. Fişe de control prin variabile 

5.2.2.2.2.1 Generali tati 

O alta metodă de control statistic este cea a controlului prin variabile [1] [16]. în acest caz se 

folosesc cel mai frecvent: 

• fisa X;R (medie; amplitudine) 

• fisa X;s (medie; ecart tip) 

Obligatoriu este ca aceste fişe sa dea informaţii despre: 

• media procesului (în acest caz prin X ) 

• dispersia (variaţia procesului) (în acest caz fie prin R fie prin s) 

5.2.2.2.2.2 Etapele ridicării fişei de control prin variabile. 

Indiferent de tipul fişei folosite se pleaca de la aceleaşi considerente: 

• se măsoară de obicei 20^25 de eşantioane pentru care se calculeaza după cum 

urmează: 

valoarea medie a eşantioanelor: 

25 _ 
= 

amplitudinea medie a eşantioanelor: R = 

25 

1 J 

(255) 

(256) 
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• estimarea valorii medii şi a dispersiei procesului: cu datele care caracterizează 

eşantioanele se calculează media şi dispersia procesului: 

( 25 

• valoarea medie a procesului: .V = ^ ' ^ ^ (media procesului urmează 

media eşantioanelor) 

• amplitudinea medie a eşantioanelor: cr^ = * d 

eşantionului trebuie corectată cu ajutorului unui coeficient dat tabelar) 

• calculul limitelor de control: 

• limitele de control ale valorii centrale: 

LSC, = ^ + 3 • a , (257) 

LICy = Â  + 3 * o-, = X-A,*R (258) 

• limitele de control ale dispersiei procesului: 

LSC^ = a, (259) 

L I C ^ = R - 3 * a , (260) 

• După calculul limitelor de control LSC şi LIC (atat pentru medie cat şi pentru dispersie) 

se reprezintă în fişa corespunzătoare: 

• Media printr-o linie întreruptă; 

• Limitele de control LSC şi LIC fiecare printr-o linie continuă 

• în cadrul fişei de control se reprezintă fiecare eşantion prin intermediul 

valorilor corespunzătoare (mediei eşantionului şi amplitudinii eşantionului). 

5 . 2 . 2 . 2 . 2 . 3 Interpretarea fişelor de control prin variabile 

Caractersitic controlului statistic prin variabile este faptul că studiul proceselor descrise de 

aceste fişe se face incepand cu fisa de caracterizare a dispersiei (fisa R sau fisa 5). 

Regulile de identificare a situaţiilor afară din control sunt similare fişelor de control prin 

atribute. Redăm pe scurt cele mai frecvente cazuri de instabilitate. 

A. Situaţia I de instabilitate: un punct în afara limitelor de control (Fig. 151). 

Cauze asociate posibile: 

• eroare de calcul; eroare de poziţionare a punctului; eroare de poziţionare a limitei 

ce control; 
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X - A A — / - — \ 

7 
t l ş ă d e c o n t a > l / e v o l u ţ i a R 

LSCR 

LICr 

Fig. 151 Proces afară din control: punct în afara limitelor de control 

• incident aparut în timpul eşantionării; oprire a maşinii; ruperea sculei de 

prelucrare; probleme de material, de tratament termic; sfarsit sau inceput de 

ciclu de lucru; 

• modificarea sistemului de măsurare (sisteme de măsurare mult prea precis care 

pune în evidenta variaţii mult prea mari) 

B. Situaţia II de instabilitate: model cu tendinţe în interiorul limitelor de control. 

Situaţia II-l: 8 puncte consecutive de aceeaşi parte a mediei (Fig. 152) 

L S C R 

LICR 

fişă d e c o n t r o l e v o l u ţ i a R 

Fig. 152 Proces afară din control: amplitudini mai mari decât media 

Situaţia II-2: 7 puncte consecutive în creştere sau în descreştere (Fig. 153) 

fişă d e c o n t r o l 

L S C R 

LICR 

e v o l u ţ i a R 

Fig. 153 Proces afară din control: aplitudini în creştere 

Cauze asociate posibile: 

Serie de puncte deasupra mediei sau serie de puncte în creştere: scăderea performanţelor 

procesului, uzura sculei, deteriorarea calităţii materiei prime, schimbarea sistemului de control. 

Serie de puncte sub medie sau serie de puncte în descreştere: ameliorarea performanţelor 

procesului, scăderea exigenţelor controlului. 

C. Situaţia III de instabilitate: distribuţie nealeatoare. 

Situaţia III.l: mai mult de 2/3 din puncte în zona centrală a limitelor de control (Fig. 154): 

• exemplu practic: din 25 de eşantioane 90% din ele în zona centrală 

• exemplu practic: 15 puncte consecutive în zona centrală 
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i i r K ^ c y ^ ; ^ ; ; ^ : : : : : : : : : : : : ^ j— 

t l ş ă d e c o n t r o l 
/ e v o l u ţ i a R 

L S C R 

LICR 

Fig. 154 Proces afară din control: amplitudini în zona centrală 

Cauze asociate posibile: eroare de calcul sau reprezentare a limitelor, stratificare a 

eşantionării (mai multe lanţuri de producţie paralele), date corectate (valorile mari ale mediei). 

Situaţia III.2: mai mult de 1/3 din puncte în zonele extreme (Fig. 155) 

• exemplu practic: din 25 de eşantioane 60% din ele afara zonei centrale 

• exemplu practic: 2 din 3; 3 din 7 sau 4 din 10 puncte consecutive în afara zonei centrale 

f i ş ă d e c o n t r o l 

L S C R 

LICR 

e v o l u ţ i a R 

Fig. 155 Proces afară din control: amplitudini în zonele periferice 

Cauze asociate posibile: eroare de calcul, eşantionare nealeatoare (eşantioane provenind de 

la echipe de lucru cu performanţe diferite), mărimea eşantioanelor foarte diferită. 

5.2.2.2.3 Interpretarea fişei de control a mediei procesului. 

Regulile de identificare a situaţiilor afară din control sunt similare celor ale variaţiei 

procesului cu interpretarea diferită a cauzelor posibile. Redăm pe scurt cele mai frecvente cazuri de 

instabilitate. 

A. Situaţia I de instabilitate: un punct în afara limitelor de control (Fig. 156). 

Cauze asociate posibile: 

• eroare de calcul; eroare de poziţionare a punctului; eroare de poziţionare a limitei 

ce control; 
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v V ^ v 

L S C x 

L I C x 

fi ş ă d e c o n t r o l c v o l u ţia X 

Fig. 156 Proces afară din control: măsurătoare în afara limitelor de control 

• incident aparut în timpul eşantionării; oprire a maşinii; ruperea sculei de 

prelucrare; probleme de material de tratament termic; inceputul unei tendinţe; 

• modificarea sistemului de măsurare (fie legat de aparatul de măsurare fie legat de 

operatorul care realizeaza măsurătoarea) 

B. Situaţia II de instabilitate: model cu tendinţe în interiorul limitelor de control. 

Situaţia IM: 8 puncte consecutive de aceeaşi parte a mediei (Fig. 157) 

j ^ LSCx 

LICx 
f i ş â d e c o n t r o l e v o l u ţ i a X 

Fig. 157 Proces afară din control: măsurători consecutive peste media calculata 

Situaţia II-2: 7 puncte consecutive în creştere sau în descreştere (Fig. 158) 

LSCx 

LICx 
fi ş ă d e c o n t r o l e v o l u ţia X 

Fig. 158 Proces afară din control: măsurători în continua creştere 

Cauze asociate posibile: 

Serie de puncte deasupra mediei sau serie de puncte sub medie: regalarea necorespunzatoare 

a sculei, lot nou de materiale, schimbarea sistemului de control. 

Serie de puncte în creştere sau serie de puncte în descreştere: uzurarea continua a sculei 

C. Situaţia III de instabilitate: distribuţie nealeatoare. 

Situaţia III.l: mai mult de 2/3 din puncte în zona centrală a limitelor de control (Fig. 159.): 

• exemplu practic: din 25 de eşantioane 90% din ele în zona centrală 
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exemplu practic: 15 puncte consecutive în zona centrală 

t l ş ă d e c o n t r o l 
^ ^ e v o l u ţ i a X 

L S C x 

L I C x 

Fig. 159 Proces afară din control: măsurători în zona centrală 

Cauze asociate posibile: eroare de calcul sau reprezentare a limitelor, stratificare a 

eşantionării (mai multe lanţuri de producţie paralele), date corectate (valorile mari ale mediei), 

reglaj făcut de operator inainte de fiecare eşantionare, ameliorarea procesului (variaţie redusă). 

Situaţia III.2: mai mult de 1/3 din puncte în zonele extreme (Fig. 160.) 

• exemplu practic: din 25 de eşantioane 60% din ele afara zonei centrale 

• exemplu practic: 2 din 3; 3 din 7 sau 4 din 10 puncte consecutive în afara zonei centrale 

N 
- • 

\ 

- • 

fişă d e c o n t r o l 

LSCx 

LICx 

e v o l u ţ i a X 

Fig. 160 Proces afară din control: măsurători în zonele periferice 

Cauze asociate posibile: eroare de calcul, eşantionare nealeatoare (eşantioane provenind de 

la echipe de lucru cu performanţe diferite). 
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5.2.2.3 Analiza şi evaluarea sistemului de măsurare: Repetabilitate Reproductihilitate, R&R 

Introducere 

Cea mai mare parte a câmpului de toleranţă specificat este utilizată pentru a acoperi pierderi 

datorită erorilor de măsurare, folosirii incorecte şi a variţilor echipamentului de măsură. 

Pentru a evita această situaţie este în interesul nostru să determinăm dacă sistemul de 

măsurare este în acelaşi timp ^^corect" şi '^repetabiP'. 

Erorile sistemului de măsurare 

Indiferent despre ce echipament de măsurare vorbim sunt patru factori care caracterizează variaţia 

acestuia [16] [34] [46] [54]: 

• Acurateţea 

• Stabilitatea 

• Repetabilitatea 

• Reproductibilitatea 

Acurateţea este definită ca diferenţa dintre media observată a măsurătorilor şi ^^media 

adevărată'' a aceloraşi măsurători. Pentru a afla, ''media adevărată'', este nevoie de cel mai precis 

echipament disponibil. 

f ^ A c u r a t e ţ e a 

" m e d ia a d e v ă r a t ă " 
D i s t r i b u ţ a m ă s u r ă t o r i l o r 

M e d i a o b s e r v a t ă 

Fig. 161 Acurateţea echipamentului 

Stabilitatea este definită ca variaţia periodică care apare datorită schimbărilor de mediu, 

fluctuaţia puterii, umezelii sau uzura echipamentului. Este măsurată ca diferenţa dintre două medii 

ale unor măsurători efectuate în aceleaşi condiţii în două perioade de timp diferite. 
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S l a b i i i t a l c 

M ă s u r ă t o a r e a 1 M â s u r i i t o a r c a 2 

Fig. 162 Stabilitatea echipamentului 

Repetabilitatea, variaţia echipamentului, este definită ca proporţia de variţie a 

echipamentului când aceaşi piesă şi aceaşi caracteristică este măsurată de mai multe ori de aceaşi 

persoană. 

Fig. 163 Repetabilitatea echipamentului 

Reproductibilitatea, variaţia operatorului, este definită ca proporţia de variaţie a 

măsurătorilor efectuate de diferite persoane, folosind acelaşi echipament şi măsurând aceaşi piesă şi 

aceaşi caracteristică. 

O p e r a t o r 1 

Fig. 164 Reproductibilitatea echipamentului 

Repetabilitatea şi Reproductibilitatea procentuală (% R&R) 

Toţi factorii de variaţie au fost prezentaţi în paragraful anterior. Primii doi, acurateţea şi 

stabilitatea sunt de obicei neglijabili în timp ce ultimii doi, repetabilitatea şi reproductibilitatea sunt 
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în general mari şi crează probleme la acceptarea sau respingerea produselor. Din acest motiv în 

continuare ne vom ocupa de ultimii doi factori menţionaţi. 

Repetabilitatea şi Reproductibilitatea procentuală (% R&R) este procentul din câmpul de 

toleranţă care este pierdut datorită erorilor echipamentului. 

Determinarea acceptibilităţii echipamentului 

Pentru efectuarea cu suces a unui studiu al echipamentului, pregătirea şi planificarea echipei 

are o importanţă esenţială. Caracteristicile echipamentului, numărul de controlori, semnificaţia 

caracteristicii verificate şi numărul de piese măsurate sunt toate elementele de care trebuie să ţinem 

cont înainte de punerea în practică a planului. 

Se recomandă următoarele: 

• Numărul de controlori: 3 sau 2 

• Numărul de repetări ale măsurătorilor: testul este proiectat pentru 3 sau 2 repetări. Se 

recomadă 3 când capabilitatea iniţială a echipamentului nu este cunoscută. Pot fi folosite 

două când capabilitatea iniţială a avut un indice R&R mai mic de 20% 

• Numărul de repere: de obicei 10, dar pot fi 5 dacă capabilitatea iniţială a avut un indice 

R&R mai mic de 20% 

• Sensibilitatea măsurătorii: echipamentul trebuie să fie gradat astfel încât să permită 

determinarea citirea directă a cel puţin 1/10 din toleranţa. 

După ce planificarea este terminată, eşantioanele martor trebuie măsurate iar datele calculate 

folosind următoarele formule: 

• Fiecare eşantion este măsurat de trei sau două ori. Măsurătorile prezintă o proporţie de variaţie 

caracterizată de media R. Media R este media măsurătorilor controlorilor calculată cu 

formulele: 

= /?2 + ) / 3 pentru trei controlori (261) 

= /?2)/ 2 pentru doi controlori (262) 

• Repetabilitatea, variaţia echipamentului: EV este dată de formula: 

EV = K,*R (263) 

unde Ki este 4.56 pentru 2 repetări sau 3.05 pentru 3. 

• Reproductibilitatea, variaţia operatorului: OV este dată de formula: 

(264) 

unde K2 este 3.65 pentru 2 operatori sau 2.7 pentru 3 

• Repetabilitatea şi Reproductibilitatea totală (R&R) este dată de formula: 

R & R = ^ E V ' -^OV' (265) 
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• determinarea accepabilităţii echipamentului: 

R Xr R 
%R&R = (266) 

Tolerantaspeciticata 

Criteriul de determinare a acceptabilităţii sistemului de măsurare este dependent de 

procentul de toleranţă specificată care este utilizată de erorile acestuia. De obicei, standardul folosit 

pentru acceptabilitatea echipamentului este: 

• %R&R<\0% acceptabil 

• 10% < VoR&R < 30% acceptabil în funcţie de importanţă, costul echipamentului, etc. 

• % R & R > 30% inacceptabil 

Studiul poate scoate în evidenţă de asemenea şi informaţii semnificative despre cauzele erorilor 

echipamentului. Spre exemplu în cazul în care reproductibilitatea este mare comparativ cu 

repetabilitatea, câteva cauze posibile sunt: 

• e nevoie de instruire a utilizatorilor echipamentului 

• calibrarea echipamentului poate fi mai clar definită 

în cazul în care repetabilitatea este mare comparativ cu reproductibilitatea, motivele pot fi: 

• echipamentul poate fi reproiectat pentru uşurarea utilizării 

• întreţinerea echipamentului lasă de dorit 

Studiu de caz 

Cazul de faţă se referă la un produs electronic la care s-au semnalat discrepanţe între raportul 

acceptat/respins pentru echipamente de test diferite. Parametrul testat în discuţie este un parametru 

critic al produsului iar clientul a cerut o evaluare a echipamentului de testare. Toate datele au fost 

calculate folosind un program special. 

Deoarece nu a mai fost efectuat nici un studiu R&R iniţial am ales următoarea strategie: 

• Numărul de echipamente de testare: 2 

• Numărul de repetări: 3 

• Numărul de produse: 10 

• Limitele specificate ale parametrilor: 

• Limita specificată superioară: 25 

• Limita specificată inferioară: 17.5 

• Toleranţa specificată: 7.5 

• Sensibilitatea de măsurare: > 1/10 din toleranţă 

Măsurătorile sunt date în tabela 1: 
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Table Iniţial 
Data TcsIcrNo: 1 l estcr N<»: 2 

Trial Trial 

S ample # 1 2 3 Kangc 1 2 3 Range 

1 24.01 24.00 23.99 0.02 22.55 22.55 22.56 0.01 
2 23.98 23.98 23.98 0.00 22.56 22i;6 22.55 0.01 
3 23.98 23.98 23.98 0.00 22.54 22.56 22.55 0.02 
4 23.98 23.97 23.98 0.01 22.54 22.55 22.55 0.01 
5 23.97 23.97 23.97 0.00 22.55 22.56 22.53 0.03 
6 23.97 23.97 23.96 0.01 22.58 22.54 22.55 0.04 
7 23.96 23.96 23.96 0.00 22.59 22.55 22.55 0.04 
8 23.96 23.96 23.96 0.00 22.56 22.55 22.54 0.02 
9 23.96 23.95 23.96 0.01 22.55 22.59 22.61 0.06 
10 23.96 23.96 23.95 0.01 22.58 22.55 22.55 0.03 

Range average Ri 0.006 Range average Ri 0.027 

Sample a\«rage \ i 23.97 Sample average Xi 22.56 

Average range R 0.016 

\ - b a r range X 1.414 

Datele calculate şi evaluarea testului din punctul de vedere al R&R sunt date în tabela 2, starea 

iniţială. 

Table 2 R&R test evaluation (iniţial 
Tolerance analysis 

Repeatabllity 0.050325 0.67% 

Reproducibilitv (AN) 5.161092 68.81% 

Repeatabilitv and Reproducibilitv (R&R) 5.161337 68.82% 

Control limit for individual ranges 0.042471 
Note: any ranges beyond this limit may be Ihe result of assignable cau$es. Idenlify and 

correct. Discard values and recomputed statistics. 

Analizând datele prezentate în tabela 2 putem trage următoarele concluzii: 

• Repetabilitatea şi reproductibilitatea echipamentului este incaceptabilă. Mai mult de 68% din 

toleranţă este pierdută 

• Aşa cum se poate vedea din tabel, repetabilitatea este aceptabilă, aproximativ 0.67% din 

toleranţă se pierde datorită variaţiei echipamentului 

• Problema principală este reproductibilitatea care este de aproximativ 68% 

Explicaţia este dată de graficul următor (graficul fişei X;R pentru măsurători): 

• Există două zone pe grafic: 

• Una pentru testorul 1, cu o medie a măsurătorilor de 23.96 

• Una pentru testorul 2, cu o medie a măsurătorilor de 22.55 

• Căderea bruscă dintre măsurătorile cele două echipamente de testare e cauza neacceptării 

• Amândouă măsoară cu aceaşi variţie, nu există variaţii mari în aceste două zone 
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Valorile 

niedii 

Graficul X-bar 

23.9 

23.4 

22.9 

22.4 

Media csantuxinclor 

Limila superioara dc control 

I.imita înlcrioara dc control 

I mic ccntralA 

1 ! i 
— 

i \ ! —1 ! — 

! 
i 1 l\ 

1 \ •T i 1 \ j \ 1 
l 1 

•T i 

1 i 

Număr eşantion 

Fig. 165 Fisa X-bar pentru valorile măsurate 

Toate datele arată clar că echipamentele de testare au nevoie de recalibrare. După ce această 

activitatea a fost efectuată s-a efectuat un studiu R&R pentru verificare. 

S-a folosit următoarea strategie: 

• Numărul de echipamente de testare: 2 

• Numărul de repetări: 2 

• Numărul de produse: 5 

• Limitele parametrilor specificaţi: 

• Limita specificată superioară: 25 

• Limita specificată inferioară: 17.5 

• Toleranţa specificată: 7.5 

• Sensibilitatea de măsurare: > 1/10 din toleranţă 

Măsurătorile sunt prezentate în tabela 166 

Final measurements 
Data Tester 1 Tester 2 

Trial Trial 

Sample # 1 2 3 Range 1 2 3 Range 

1 24.01 24.00 0.01 23.87 23.88 0.010 
2 23.93 23.99 0.06 23.88 24.07 0.190 
3 24.00 24.00 0.00 23.87 23.89 0.020 
4 24.00 23.99 0.01 23.88 23.95 0.070 
5 24.02 24.00 0.02 23.88 23.88 0.000 
6 

Range average R, 0.020 Range average R i 0.058 

Sample average X , 23.994 Sample average X j 23.905 

Ave rage range 0.039 
X-bar range 0.089 

Fig. 166 Test R&R redus (pentru reverificare) 
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Datele calculate şi evaluarea testului din punctul de vedere al R&R sunt date în tabelul de mai jos, 

starea tlnală. 

R&R test evaluation (final status) 
Toleranoe analysis 

Repeatability 0,178 2.37% 

Re produci hilih ( A \ l 0.32 4.27% 

RepeaUbility and Reproducibility (R&R) 0.366 4.88% 

Control limit for mdi\idual ranges 0.127 
Note: any ran^s beyond this limit may be the nesuit of assignable causes. Identify and 

correct. Discard \nlues and recomputed statistics. 

Studiind datele prezentate în tabelul 166 se pot trage următoarele concluzii: 

• Repetabilitatea şi reproductibilitatea, R&R este acceptabilă, mai puţin de 5% din toleranţă se 

pierde datorită echipamentului. 

Putem compara măsurătorile date de cele două echipamente de testare (vezi graficul fişei X;R de 

mai jos): 

Graficul valorilor individuale 

24.10 

Valorile 

individuale 

Valorile individuale 

Limiia supenoara de 

control 

Linie centrală 

Limita inferioara de 

control 

23.95 — 

23.80 

Fig. 167 Graficul dispunerii valorilor individuale măsurate la reverificare 

Aşa cum se vede din Fig. 167, ambele echipamente sunt setate pe aceaşi valoare, 23.9 şi testul final 

are o variaţie acceptabilă în şi între echipamente. 

Concluzii 

Pentru ca echipamentul să fie calificat, orice variaţie a sistemului trebuie să fie în toleranţe 

acceptabile, bazat pe specificaţia procesului care trebuie măsurat. Studiul R&R prezentat aici este o 

metodă uşoară de evaluare a echipamentului. Această tehnică combinată cu alte metode statistice, 

poate sugera dacă este prezentă vre-o cauză specială de variaţie şi poate evalua complet 

echipamentul de măsurare. 
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5.2.2.4 Metoda PRE-Contro! 

PRE-Control este o tehnică care ajută operatorii să controleze procesul astfel încât să evite 

producerea produselor defecte. în PRE-Control, câmpul de toleranţă este împărţit în trei zone aşa 

cum se arată în figură. Aceste zone sunt j H ^ Galben şi Zona de mijloc a câmpului de 

toleranţă este zona verde, LTL este limita inferioară de toleranţă şi UTL este limita superioară de 

toleranţă. UPCL este limita superioară de PRE-Control şi LPCL este limita inferioară de de PRE-

Control [59]. 

Dacă indicele Cpk al procesului este 1.0, înseamnă că toleranţa este egală cu 6 x Sigma 

(abaterea medie pătratică) şi media procesului coincide cu media toleranţei. în astfel de cazuri, 

presupunând că distribuţia este normală, ne aşteptăm ca 86% din citiri să fie în zona verde, şi 7% în 

fiecare din zonele galbene. Astfel ne aşteptăm ca una din 14 citiri să fie în zona galbenă. 

Probabilitatea ca două citiri consecutive să fie în zona galbenă va fi de — • — = - i -
14 14 196 

. Considerând 

toate cele patru permutări posibile a două citiri consecutive, probabilitatea devine adică 
196 

aproximativ 2%. 

Fig. 168 Zonele de PRE-Control, trebuie tradusă 
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Regulile de PRE-Control: 

• Pentru calificarea procesului: 

• Dacă cinci citiri consecutive sunt în zona verde, ajustarea procesului este 

corespunzătoare 

• Dacă o citire este în zona galbenă, este necesară reluarea măsurătorilor si clasificarea 

acestora 

• Dacă două citiri consecutive sunt în zona galbenă, este necesar să se ajusteze procesul 

• Dacă o citire este în zona roşie, este necesar să se ajusteze procesul 

Calif icarea procesului: 5 Verzi în linie 

II111 
Fig. 169 Reguli de pre-control la calificarea procesului 

Astfel calificarea procesului nu se poate face decât când avem o linie de cinci citiri în zona 

verde. Dacă nu putem califica procesul, avem un semnal clar că acesta nu este capabil şi produsele 

nu se pot încadra în specificaţie. în acest caz eforturile trebuie orientate spre reducerea variaţiei 

procesului astfel încât să se îmbunătăţească indicele de capabilitate. Cea mai importantă 

caracteristică a metodei PRE-Control este faptul că nu permite unui proces incapabil să continue. 

• în timpul lucrului: 

Se măsoară două piese consecutive A şi B: 

• Dacă amândouă sunt în zona verde sau una este în zona verde şi una în zona galbenă, 

continuăm. 

• Dacă amândouă sunt în zona galbenă de aceaşi parte, se corectează procesul iar dacă 

sunt în zone opuse este nevoie de o revizie completă a procesului 

• Dacă oricare dintre citiri sunt în zona roşie, este necesar să se corecteze procesul. în 

situaţia aceasta ultimele eşantioane trebuie controlate. 
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Procesul poate continua: masurarea a 2 piese 

consecutive 

III sau I 
I sau 

Procesul trebuie sa fie oprit/ajustat. 

Dacă măsurătorile sunt în zone galbene diferite este nevoie de re-analiza procesului 

Fig. 170 Reguli de pre-control în timpul lucrului 

Intervale de măsurare: 

Se recomandă o medie de şase perechi de citiri între două ajustări consecutive. Următorul tabel 

poate fi util in alegerea eşantionăriilor necesare: 

Timpul mediu între reglaje Inrevalul între măsurători 

8 ore Fiecare 80 minute 

4 ore Fiecare 40 minute 

2 ore Fiecare 20 minute 

1 oră Fiecare 10 minute 

Impactul indicatorului Cpk: 

Probabilitatea 

de a obţine 

măsurători în 

zona verde 

P RE-Control 

Fig. 171 Corelaţia dintre indicele Cpk şi probabilitatea de a obţine "5 măsurători in zona verde' 
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Graficul de mai sus arată probabilitatea de a obţine cinci citiri în zona verde pentru diverse 

valori ale lui Cpk presupunând că distribuţia este normală şi media procesului este egală cu media 

toleranţei. Se observă că pentru valori ale indicelui Cpk sub 1.5 probabilitatea scade foarte repede. 

Uneori este utilă marcarea instrumentelor de măsurare astfel încât să ajute operatorul la 

identificarea zonelor ca în figura următoare. 

t 

Fig. 172 Exemplu de marcaje pe calibrele de verificare 

Metoda PRE-Control poate fi folosită şi în cazul în care se lucrează doar cu o limită 

superioară sau inferioară de toleranţă. Divizarea câmpului de toleranţă este exemplificată în figurile 

care urmează: 

1/2 Toi. 1/2 Toi. UTL 

Fig. 173 Aplicarea metodei de pre-control în cazul caracteriticilor unitolerate: 

Caz 1: zero este limita dorită (exemplu: planeităţi, concentricitati, etc) 

1/4 Toi Va Toleranta 

LTL 

Linia de cea 

mai buna 

practica 

Fig. 174 Aplicarea metodei de pre-control în cazul caracteriticilor unitolerate 

Caz2: Limita are o valoare maxima sau minima (exemplu: verificări la rupere) 

Ca o concluzie, metoda PRE-Control este foarte simplu de utilizat dar nu înlocuieşte fişele 

de control. Rolul fişelor de control este de a monitoriza procesul şi de a determina cauzele speciale 

de variaţie, dacă există. 
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5.2.2.5 Capahilitatea proceselor 

Capabilitatea unui proces este relaţia dintre specificaţiile impuse caracteristicilor de calitate 

şi posibilităţile efective date de variaţia naturală a acestuia [ 1 ] [ 16]. 

Analiza capabilităţii unui proces are sens doar dacă toate cauzele speciale de variaţie au fost 

eliminate şi procesul este în stare de control statistic. 

Capabilitatea proceselor este importantă atât pentru proiectanţii produselor cât şi pentru 

producătorii acestora. Cunoscând capabilitatea proceselor proiectanţii pot determina cantitativ cât 

de bine se încadrează limitele specificate ale produselor în proces, ce echipamente şi ce nivel de 

control sunt necesare pentru producţie. Utilizând capabilitatea proceselor, producătorii pot pune la 

punct strategia planificării inspecţiei calităţii şi planificarea producţiei astfel încât să reducă la 

minim pierderile şi costurile de producţie. 

Capabilitatea unui proces are trei componente: 

• Limitele specificate 

• Centrarea variaţiei naturale 

• Domeniul, dispersia sau variaţia 

Figurile alăturate exemplifică patru din cazurile posibile de comparaţie între variaţia 

naturală a unui proces şi cea impusă prin specificaţie. 

în prima figura, (fig 175), variaţia specificată este mai amplă decât variaţia naturală şi 

centrată pe aceasta cea ce ne conduce la concluzia că atât timp cât procesul rămâne în starea de 

control statistic, produsele obţinute se încadrează în cerinţele specificate. Mai mult, este posibilă 

reducerea costurilor de producţie prin înlocuirea tehnologiei utilizate cu una mai ieftină a cărei 

variaţie naturală să fie mai largă dar în limitele specificate. 
« y - % 

Unspecified HPII tu» l«>M) 

njos zî i 

t%sn un 1JB3 
Bjn 

1JSI 

P) Oi»% 
OJOO% 

Casa: 
CaiaorrKt: 
Suaplct: 

•w 
r-

Lovcr ipec: 
Uppcripec: 

p 20 

f2Îl5~ 

Fig. 175 Proces centrat şi capabil (variaţia naturala mai mica decta cea specificta) 
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în a doua figură, (fig 176), variaţia naturală şi cea specificată au aceaşi lăţime, caz în care se 

produc un număr mic de rebuturi şi de acea procesul trebuie atent monitorizat. 
Ppacvency- % 

r J 

UnpedfM 

MMI fiJit SMOM tJMK •SJrSMDw <9jraii0av •MS 
m ftpMka im (MripK nsn 

ni iwji 1 (») 0jn Ptwamşml̂ ) •sn 
%m9 

mi t̂ itt̂ ) •JM 
BJ» f̂ tlMB •3m 

9J»% •.»% tJSU 
I «.14% $Jt% 

-W ţr-
loiT 

Fig. 176 Proces central şi cu variaţia naturala egala cu cea specificata 

în a treia figură, (fig 177), limitele specificate depăşesc limitele naturale de variaţie, 

procesul nu poate satisface cerinţele impuse chiar dacă este în stare de control statistic. Dacă 

procesul este în control se ridică problema dacă este corect aplicat sau dacă, în cazul în care 

specificaţia este realistă, poate fi îmbunătăţit pentru încadrarea în limitele specificate. 
Fmrwency- % 

UtBpecified 

RVM^C )̂ 

• ' •• (O") 
tmm Qfch 

4JS1% 
4S7% 3J9X 

7./9X 
$M% 

CMOOfbet: 
Su^to: 

r -

Lowcr spee: 
Uppcripee: 

fSoT-
IFT-

Fig. 177 Proces centrat dar incapabil (variaţia naturala mai mare decât cea specificata) 

în ultima figură, (fig 178), variaţia naturală şi cea specificată au aceaşi lăţime dar nu sunt 

centrate cea ce duce la obţinerea unui procent ridicat de rebuturi. De obicei în acest caz este 

suficientă reglarea maşinilor şi/sau recalibrarea echipamentului de măsurare pentru centrarea 

procesului, situaţie devenind cea descrisă în al doilea exemplu. Oricum se obţine un procent redus 
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de rebuturi cu condiţia păstrării procesului în stare de control statistic şi monitorizarea atentă a 

acestuia. 
.Frecvency- % 

I 

UnpecifM 

HM njm 
•JM 

OJTMDav njos 
•3JrSMD«v n ^ 

tjDO 
a 

f̂ pMtaa ai 
OHitaripK n.4Zf 

ojn 
Pmmmwml.{9p) •jsn 

unt 
MHi > fci(OM) 1J81 
11 llifĉ ll(Qll) sjtia 
ĈMM •JtlS 

9jm 

| B ) B J M % U S X 

•J0% U S X 
s^x 
J J I X 

CMetomct: 
Sampici: 

m-
F " 

Lower ipec: 
Upper«pec: 

15 

izTT" 
pTsT 

Fig. 178 Proces necentrat şi cu variaţia naturala egala cu cea impusa 

5.3 Utilizarea programului Statexp 

Programul Statexp este o colecţie de unelte pentru prelucrarea, analiza şi interpretarea datelor 

care, cu excepţia diagramelor Pareto care e o unealtă pentru management, se încadrează în categoria 

uneltelor dedicate statisticii descriptive. 

Meniul principal conţine şase grupuri de submeniuri: 

• Histograme, Histograms 

• Fişe de control pentru variabile, Charts for variables 

• Fişe de control prin atribute, Charts for attributives data 

• Fişe pentru repetabilitate şi reproductibilitate, R&R 

• Diagrame Pareto, Pareto chart 

• Teste de normal itate. Normalities tests 

Ieşirea din program se face apăsind pe submeniul Quit. 
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Fig. 179 Meniul principal al programului StatExp 

Meniul Histograms conţine submeniurile: 

• Analiza datelor. Data AnaKsis 

• Analiza capabilităţii. Capabilities anal\sis 

Părăsirea submeniului Histograms se face prin apăsarea meniului Dissmiss. 

Histograms I f H ^ ^ 

Fig. 180 Submeniul Histograms 

Meniul Charts for variables conţine submeniurile: 

• Fişa de control medie, amplitudine, metoda 3 sigma 

• Fişa de control X\R, medie, amplitudine, metoda 2 sigma 

• Fişa de control medie, ecart tip 
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• Fişa de control cu medie mobilă 

La tel ca la siihmeniiil anterior părasirea submeniului se face prin apăsarea butonului Dissmiss. 

Charts for var 

Fig. 181 Submeniul Charts for Variables 

Meniul Charts for attributives data conţine submeniurile: 

• Fişa de control p pentru proporţia de neconformităţi cu dimensiunea fixă a eşantioanelor 

• Fişa de control p pentru proporţia de neconformităţi cu dimensiunea variabilă a 

eşantioanelor 

• Fişa de control np pentru numărul de produse necorespunzătoare 

• Fişa de control c pentru numărul de neconformităţi constatate 

• Fişa de control u pentru numărul de neconformităţi pe unitate de produs 

La fel ca la submeniul anterior părăsirea submeniului se face prin apăsarea butonului Dissmiss. 

Charts for attrib 

Fig. 182 Submeniul Charts for Attibutives 
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Me iul Normalities Icsls, conţinc suhnicniurilc pcnlrii teslele de normalilate: 

testul Fisher-Student, submeniul Student 

testul , submeniul Chi2- I est 

testul z, submeniul z-Test 

testul W submeniul f-l est 

dreapta lui Henr\, submeniul }lenr\ 

Fig. 183 Submeniul Normalities tests 

Programul mai permite analiza Pareto şi construcţia fişelor R&R prin apelarea meniurilor cu 

acelaşi nume. 

La intrarea în fiecare din aceste meniuri există posibilitatea de a alege un fişier de date care 

trebuie analizat folosind dialogul din figura de mai jos sau de analiza datele dintr-un tlşier încărcat 

anterior, caz în care operatorul este notificat şi trebuie să aleagă între încărcarea unui tlşier nou sau 

folosirea datelor curente, vezi tlgura următoare. 

Hist 

Charts f< 

Charts for a 

Parc 

Norma 

Dlrectory: tnot 

RteQame: | " " 

FHes of type: text C . t x l ) 

£] AbiSuite a dillo & gconfd 
& acrobal & elmks & gttp 
D adobe £] emacs.d D gimp-l .2 
& afnaya Ci emacspeak & .gnome 
& cssed C] tluxbox & gnome-desktoi 
£] designer £] gaim D gnomeZ 
& dia C2 gconf & gnomeZ _priva 

Qpen 

Fig. 184 posibilitatea de a utiliza fişiere de date existente 
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Fig. 185 Notificare de încărcare fişer existent 

O altă parte comună la toate uneltele este părăsirea acestora prin apăsarea butonului 

Dissmiss, redesenarea graficelor după modificarea datelor, butonul Redravv şi dialogul de 

configurare a fiecărei scule individual, prin apăsarea pe butonul Contlgure, şi setarea opţiunilor 

dorite, vezi figura următoare. 

Capability Configure 

Normal disinbution 
[ draw 

Set 

Forget 
-Xaxis: 
-tics: 

• m i n o r J m ^ o r 

-ghd: 
J m i n o r J m a j o r 

units: 
m i n o r • m s y o r 

- Ya)fis: 
—tics: 
• m i n o r • m s g o r 

— 

J m i n o r J m ^ o r 

^mits: 
m i n o r • m a ^ o r : 

Fig. 186 Setarea opţiunilor dorite 

5.3.1 Meniul Histograms 

5.3.1.1 Data A nalysis 

Permite determinarea normalităţii distribuţiei datelor analizate, şi la intrarea în submeniu 

apare o fereastră ca în figura următoare. 
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Frecvency - % 

SMO^ 
OJMrStd 0«v 
-3JMI*Std 

Oii 
OJI 
Oii 
Oii 
Oii 
O 

100 

Signa otimation metliod: 
• RmDgf 
v̂  Stddev 
X axis Utle: | 

Redraw 

Fig. 187 Intrarea în submeniul Data Anal> sis 

După completarea datelor arătate în figura următoare şi a căror semnificaţie este: 

• Cases - numărul total de valori analizate 

• Cases ofTset - numărul de valori, de la începutul şirului de date, peste care se sare, 

analizându-se doar datele rămase 

• Samples - numărul de valori dintr-o grupă 

• Precision - sensibilitatea instrumentului folosit la măsurarea datelor 

• Sigma estimation method, poate fi range sau stddev şi este metoda de estimare a lui 

sigma, bazat pe amplitudine sau respectiv pe abaterea medie standard 

• X axis title - titlul care apare pe axa x a graficului 

Csuses: 

Cases offset: 
Samples: 
Precision: 

fzso" 

r" 
F 
0.2 

Sigma estimation method: 
^ Range 

Stddev 
X axis title: |Unspecifiecl 

Fig. 188 Alegerea parametrilor statistici 

218 

BUPT



După apăsarea butonului Redraw, programul calculează şi atlşea/ă valorile calculate ca în 

tlgura umiătoare, valori care au următoare semnificaţie: 

• Mean - media 

• Std Dev - abaterea pătratică medie 

• +3.00*Std Dev - limita superioară la 3 sigma 

• -3.00*Std Dev - limita inferioară la 3 sigma 

• Sigma - sigma 

• Subgroups - numărul de grupe analizate 

• Population - numărul total de valori existente în fişier 

Mem 0.0 
Std Dev 0.0 
•3.CNrStd Dev 0.0 

Dev 0.0 
Sigma 0.0 
Subgroups 0 
Population 250 

Fig. 189 Calcularea parametrilor statistici 

Odată cu afişarea valorilor menţionate se afişează şi histograma construită pornind de la 

date, ca în figura următoare. 

Data Analysis Tool - version 0.0.1 

Frecvency- % 

Oonfigur» 

Mran 28.7G0 
Std 0«v 1.450 
04MrStdDev 33.111 
-3iMrStfl Dev 24.409 
9gma 1.247 

20 
PDpmaUon 100 

25 26 27 28 29 30 31 Casei: [îoo 
Cas<s offiet: [o 
Samples: [s 
Predflon: [ol 
Sigma esUmalloB method: 

• Range 
SIddev 

X axis tiUe: | 
Redraw 

Fig. 190 Cosntruirea histogramei 

Intercativ prin cicluri de modificare a informaţilor menţionate anterior şi apăsarea butonului 

Redraw se poate relua analiza ori de câte ori este nevoie, vezi Fig. 190 
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5.3.1.2 CapahUity 

Permite determinarea capabilităţii procesului analizat, şi la intrarea în submeniu apare o 

fereastră ca şi cea din figura următoare. 

L.\palMlit\ lool 
Frecvency - % 

StilDw 
OJVSIdDw 

ndnCQi) 
rl.(Fţi) 
.(CHu) 

iMThltelCW 

Estim l( tasad «I ranga) OJOOX OjOO X OjOBX 
fictuti O J» X Oi» % OiB X 

CasesoffKt: 
Samplo: 
PredsloD: 
Lowcr spcc: 
Upper «pec: 

• Ruge 
V Stddev 
X axis Utle: 

jioo 
r " 
[T-
!oT-
|oo 
[o'o~ 

Sigma csUmaUoD meUiod: 

Rednw 

r 

Fig. 191 Intrarea în submeniul Capability 

După completarea datelor arătate în figura următoare şi a căror semnificaţie este aceaşi ca la 

Data Analysis, având în plus: 

• Lower spec - limita specificată inferioară 

• Upper spec - limita specificată superioară 
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Cases: |100 
Cases offset: |0 
Samples: 
Precision: |oe 
Lower spec: |0 0 
Uppcr spec: |00 

Sigma estimation roethod: 
• Range 

Stddev 
X axis UUe: 

Redraw 
1 

Fig. 192 Alegerea parametrilor statistici 

După apăsarea butonului Redraw, programul calculează şi afişează valorile calculate ca în 

figura următoare, valori care au următoare semnificaţie (fară cele explicate deja la Data Analzsis): 

• Center spec - limita specificată centrală 

• Cp - indicele de capabilitate pe tremen lung 

• Pp - indicele de capabilitate instantanee 

• Cr - Inversul indicelui de capabilitate Cp 

• Cpu, Cpl - indicele de capabilitate superior respectiv inferior 

• Cpk - incidele de centrare a procesului (pe tremen lung) 

• Ppk — incidele de centrare a procesului (pe tremen scurt) 

în plus, faţă de Data Analysis apare şi un tabel care conţine valorile calculate, procentual, al 

proporţiei de neconformităţi posibile, sub limita inferioară, peste limita superioară şi cumulat. 

Mean Oii 
Std Dev Oii 
•3iNrStdDev Oii 
-3iNrstd Dev Oii 
Sigma Oii 
Subgnwps 0 

250 
center spec Oi) 
Capabttty index(qi) Oii 
Pncess perf.(Fţ) Oii 
Inverse index(O) Oii 
Upperindex(Cpu) Oii 
Lower iniiex(qil) Oii 
Cpk index Oii 
Ppk index Oii 

Product 
above spec below spec beyofMl spec 

Estimated(liasedonr»ige) 0J10% 0.00% OJ» % 
Actual Oi» % 0.00 % O J» % 

Fig. 193 Calculul parametrilor statistici 
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Odată cu afişarea valorilor menţionate se afişează histograma construită pornind de la date şi 

limitele specificate, interioară, centrală şi superioară, ca în figura următoare. 

Interactiv prin cicluri de modificare a informaţilor menţionate anterior şi apăsarea butonului 

Redraw se poate relua analiza ori de câte ori este nevoie, vezi figura următoare 

0.733 

al»y«iş>cl 
FMKt 

HlBWtŞKll «yondaşK 
4.17* 

Actul 1.4B% 0.45% 1JSX 
Casa: 
Cues offset: 
Sunpics: 
PrcdsioBr 
Lower spec: 
Vpperwpec: 

• Ruge 
^ Slddev 
X udi tiUe: 

|ioo 
io 

(oT-
EIŢ 
I3TT-

Slpu estlBAlioa aHhod: 

Rednw 

Fig. 194 Construirea histogramei 

5.3.2 Charts for variables 

5.3.2.1 X-bar-r 3 sigma, X-bar-r 2 sigma, X-bar-s, X-chart moving-range 

Permite construcţia fişelor de control pentru variabile menţionate, şi la intrarea în submeniu 

apare o fereastră ca şi cea din figura următoare. 
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Bar R Tool vorsion 0.0.1 

R chart 
Dtosfntes 

OmflgurB 

GnvMl average: 0.000 
n onn U.WIU 

Subgmups 0 
Pdpitfatton 100 
cp: 0.000 
qri: OJOOO 
Qw: ojxn 
Q*: QJOOO 

Redraw 

Fig. 195 Intrarea în submeniul Charts for variables 

X Bar R Tool - version 0.0.1 

0.1 

00 

1 39 

1.38 

1.37 

1.36 

1 35 

R Chart 

n l r \ /i i l 1 . 
•h^l l'V V' ) V 

Cases: 
Caso offset: 
Samples: 
PreciaoB: 
Lower ipec: 
Upper spec: 

Grand avarage: 21J76 
AverB̂B rangB: 0i)75 
SubgnHş» 45 
Ripulatton Z49 
Q»: OJN» 
q-: 0.000 
q»: ojxn 
Q*: OilOO 

225 

[oT 
[oF 
[oo 

Sigma eslimation method: 
^ Range 

Stddev 
X axis UUe: | 

Redraw 

Fig. 196Afisarea fişelor X-bar şi R 
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5.3.3 Charts for atributives data 

5.3.3.1 P'Charts constant sizc, p-charts variahle sizc\ np-charts, c-charts, u-charts 

Pemiite construcţia fişelor de control pentru variabile menţionate, şi la intrarea în submeniu 

apare o fereastră ca şi cea din tlgura următoare. 

np Chart Tool version 0.0.1 

np-chart 

Average (np-bar): 0.000 
S t m M deviation: 0.000 

Sampl-

Saroples: [s 

Redraw 

Fig. 197 Intrarea în submeniul Charts for Attributives 

Unspecified 

np Chart Tool - version 0.0.1 

np-chart 

Average (np-bar): 2.200 
Standard deviation: 1.110 

Samples: |5 

Redraw 

Fig. 198 Afişarea graficelor pentru valorile atributive 
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5.3.4 Normalities Tests 

5.3.4.1 Student, chi-square 

Permite testarea validităţii datelor folosind testele menţionate, şi la intrarea în submeniu 

apare o fereastră ea şi eea din tlgura următoare. 

Chi Squ.iri 

Frecvency - % 

Cbnfigwv 

Unspeclfied 

Redraw 

Fig. 199 Intrarea în submeniul Normalities Tests (student sau chi-test) 

Chi S q u a r e Test Tool - version 0 .0 .1 

20 

10 

Frecvency - % 

CT7-. 

Qmfigure 

a 
Unspeclfied 

Redraw 

Fig. 200 Afişarea rezulatelor testului de normalitate (student sau chi-test) 
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5.3.4.2 z-tesuf-test, henr\\ Hilks-shapiro, multidiMest, stahility 

Permite testarea validităţii datelor tbk^sind testele menţionate, la intrarea în submeniii 

apare o fereastră ea şi eea din tlgiira următoare. 

Tosi Tool 

Frecvency- % 

Unspecifted 

Rcdnw 

Fig. 201 Intrarea în submeniul Normalities Tests (z-test, f-test. Wilks-shapiro, multidir-test, 

stability) 

Henr>' Test Tool 

Frecvency- % 

GonAgur* 

Redraw 

Fig. 202 Afişarea rezultatelor testelor de normalitate 
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5.3.5 R & R 

5.3.5.1 Testul R& R cu valori atributive 

Permite determinarea repetabilităţii şi reproductibilităţii sistemului de măsurare, şi la 

intrarea în submeniu apare o fereastră ca şi cea din tlgura următoare. 

RăR io r vanableb Tool vcfbion 0.0.1 

)pMlorl \operator2\c ipvatar3\ Rasitfl - \ 
ISvnpte 1 TVWI 1 TMal2 1 THal3 
! 1 îMnooo ISJlOOOOO |3jnoooo 
1 2 |7JI0Q000 iBinoooo 
1 3 ĴOOOOOO IBJOOOOOO iBiBOOOO 
1 4 |7inoooo iBiKIOOOO 
1 s 13.000000 [4X100000 ;4jnoooo 
1 6 jsinoooo jSJOOOOOO Isjnoooo 
1 7 |l9il00000 llBiRIOOOO jlSilOOOOO 
1 ® |9il00000 fiziiooooo |i3JI000Q0 
1 9 [Iijnoooo |1SJ»0000 [i4jnoooo 
I 10 \i2JKma [l2iB0000 |l2il00000 

Fig. 203 Intrarea în submeniul R&R 

RĂR for vanables Tool - version 0 .0 .1 

«tor\ 
Operatori \ Operator2 \ Operator3 \ Rn \ 
EV 6jnn7 
EV% 29̂ 3 
AV 4.E337 
AV% 22J)7 
R&R 7.7415 

36 JK 

EcNpament vartation: Thte rate may be acceptabte based on hnportancs of the appicaUon, ccst of the Instrument, cost of rapair, and so on 
Operators vartation: TMs rate may be acceptabte based on ImpoHance of the appicatlon, cost of the Instniment, cost of rapair, and so on 
RepetMty & ReprDdudbiSty: Generaly, this rate Is not accepiabte. Every effort shouM ba made to identify the probtem and correct it 

L S L 

U S L 

K 

Redraw 

Dissmiss 
Configura 

Fig. 204 Posibilitatea evaluarii rezultatelor pe operatori 
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5.3.6 Pareto 

Pennite analiza Pareto, şi la intrarea în siibmeniu apare o fereastră ca şi cea din figura 

umiătoare. 

I ool vt'i sjon o o. 1 

Frecvency - % 

Configura 

Redraw 

Fig. 205 Intrarea în submeniul Pareto 

Pareto Chan Tool - version 0.0.1 

Frecvency- % 
1 1 

» . - jr̂  
' i 

y 

— • 

• -f^r : j ' 

! i 

Redraw 

Fig. 206 Afişarea rezulatelor analizei Pareto 
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5.3.7 Implementarea programului Statexp 

5.3.7.1 Tehnica folosită la implementare, subsistemele şi modulele componente 

Statexp este implementat în c/c-i-+ şi TclAl k, folosind ItcI pentru programare obiectuală. 

Legătura dintre ele este asigurată prin intermediul bibliotecilor dinamice realizate folosind pachetul 

Swig. Modul de implementare permite ca programul să poată rula atât pe Windows cât şi pe Linux 

sau alte sisteme de tip Unix. 

Din punctul de vedere al modulelor este compus din: 

• două module c/c++, fişierele statex.cc şi statexp.h, care conţin codul propriu-zis şi 

fişierele seplot.cc şi seplot.h care conţin rutine adiţionale care permit ca interfaţa grafică 

să fie mai uşor de gestionat 

• un modul Tcl/Tk care conţine partea de intergaţă cu utilizatorul 

• trei fişiere de interfaţă pentru Swig, statexp.i, seplot.i şi seconversion.i 

5.3.7.2 Subsistemul Histograms 

5.3.7.2.1 Subsistemul Data Analysis 
Relaţia de moştenire a clasei cu celelalte clase din pachet. 

StatisticTool 

X 

Capability ChiTest Henry 

StatisticTool UserData 

/ ud 

Stability [Iv-itaA.naIv'::.! 

Fig. 207 Relaţia de colaborare, agregare a clasei cu celelalte clase din program 
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5.3.7.2.2 Subsistemul Capability 

Relaţia de moştenire a clasei cu celelalte clase din pachet. 

StatisticTool 

DataAnalysis 

I 

XBarS 

XBarMR XBarR 

Stability 

StatisticTool UserData 

" 7 — 
/ ud 

DataAnalysis DataLimits 

Fig. 208 Relaţia de colaborare, agregare a clasei cu celelalte clase din program 

5.3.7.3 Subsistemul Charts for variables 

5.3.7.3.1 Subsistemul X-bar-r 3 sigma şi X-bar-r 2 sigma 

Relaţia de moştenire a clasei cu celelalte clase din pachet. 

Fig. 207 Relaţia de colaborare, agregare a clasei cu celelalte clase din program 
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5.3.7.3.2 Subsistemul X-bar-s 

Relaţia de moştenire a clasei cu celelalte clase din pachet. 

Fig. 210 Relaţia de colaborare, agregare a clasei cu celelalte clase din program 

5.3.7.3.3 Subsistemul X-chart moving-range 

Relaţia de moştenire a clasei cu celelalte clase din pachet. 

Fig. 207 Relaţia de colaborare, agregare a clasei cu celelalte clase din program 
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5.3.7.4 Subsistemul Chartsfor atrihutives data 

5.3.7.4.1 Subsistemul p-charts constant size şi p-charts variable size 

Relaţia de moştenire a clasei cu celelalte clase din pachet. 

StatIstIcTool 

NPChart 

Stat i st i cToo I U se rData 

7 — 
ud 

NPChart 

i i 

C C hcirt 1 

Fig. 212 Relaţia de colaborare, agregare a clasei cu celelalte clase din program 

5.3.7.4.2 Subsistemul np-charts 

Relaţia de moştenire a clasei cu celelalte clase din pachet. 

StatIsticTool 

X • • 
NFC :han 

CChart UChart 
StatisticTool U se rData 

/ ud 

PChart NPChart 

Fig. 213 Relaţia de colaborare, agregare a clasei cu celelalte clase din program 
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5.3.7.4.3 Subsistemul c-charts 

Relaţia de moştenire a clasei cu celelalte clase din pachet. 

StatistIcTool 
Stat i st i cToo I U se r Data 

7 — 
/ ud 

NPChart NPChart 

L 

CC harf 1 

Fig. 214 Relaţia de colaborare, agregare a clasei cu celelalte clase din program 

5.3.7.4.4 Subsistemul u-charts 

Relaţia de moştenire a clasei cu celelalte clase din pachet. 

StatisticTool 

i 

NPChart 
Stat i st I cToo I U se rData 

7 
/ ud 

UCI han 
i L 

PChart 

NPChart 

Fig. 215 Relaţia de colaborare, agregare a clasei cu celelalte clase din program 
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5.3.7.5 Subsistemul Normalities Tests 

5,3.7.5.1 Subsistemul chi-square 

Relaţia de moştenire a clasei cu celelalte clase din pachet. 

StatisticTool 
StatisticTool UserData 

ud 

DataAnatysis 

l 
DataAnalysis 

I 

Fig. 216 Relaţia de colaborare, agregare a clasei cu celelalte clase din program 

5,3.7.5.2 Subsistemul henr\ 

Relaţia de moştenire a clasei cu celelalte clase din pachet. 

StatisticTool 

l — 
StatisticTool UserData 

DataAnalysis 
£ 

\ ^ 
DataAnalysis 

— I — 

B 
Fig. 217 Relaţia de colaborare, agregare a clasei cu celelalte clase din program 

5.3.7.6 Pareto 

Relaţia de moştenire a clasei cu celelalte clase din pachet. 

StatisticTool StatisticTool paretostruct UserData 

\ I fxla'a ud 
\ fiistogram -

Fig. 207 Relaţia de colaborare, agregare a clasei cu celelalte clase din program 

234 

BUPT



5.4 Utilizarea proceselor Markov în controlul calităţii 

5.4.1 Introducere 

în prima parte se va arăta cum se construiesc fişele p de control şi cum interpretăm datele. 

Aşa cum se va observa, datele pot fi folosite pentru luarea unor decizii tehnice sau determinarea 

implicaţilor financiare ale preformanţelor procesului. în continuare se prezintă o metodă de 

determinare a implicaţilor financiare al preformanţelor procesului [57]. 

în prima etapă este necesar a se detalia fluxul procesului pentru produsul studiat, aşa cum e 

prezentat în fig 219. 

P i : 

C i = 5 $ 

C : = l $ 

0 = 5 $ 

C 4 = 0 , 5 $ 

C 5 = 3 $ 

C 6 = 0 . 6 $ 

1. D e b i t a r e 

2. Z o n a d e reparaţ i i 

3. P r e l u c a r i d e d e g r o s a r e 

4. T r a t a m e n t t e r m i c 

5. Z o n a d e reparaţ i i 

6 . P r e l u c r ă r i d e finisare/control 

final 

7. Z o n a d e p r o d u s e f i n i t e 

8. Z o n a d e r e b u t u r i 

P57 

Fig. 219 Fluxul procesului 

Semnificative sunt următoarele: 

• Materialul urmează fluxul procesului. în etapa finală a auditului de calitate, când produsul este 

clasificat ca acceptat şi este transferat în zona de livrare sau când este respins şi este retumat 

fluxului de producţie 

• Avem doar două posibilităţi ca un produs să părăsească sistemul: 

• Acceptat ca produs (în faza finală a auditului de calitate) 

• Respins ca rebut (în diverse etape ale fazelor de controlor) 

• Fiecare pas al procesului este legat de alţi paşi ai acestuia prin două mărimi diferite: 

• proporţie conformităţi: procentul de unităţi acceptate de la un pas al procesului la 

altul, procent notat cu py, 
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• costuri: consturile de producţie pentru a trece o unitate de la un pas al procesului la 

altuK cost notat cu c ĵ. 

5.4.2 Procese Markov 

Una dintre cele mai folosite metode de predicţie structurală este metoda lanţurilor Markov. 

Metoda poate fi folosită de câte ori cunoaştem repartiţia reală a elementelor constitutive ale 

procesului şi de asemenea transformările care au avut loc în aceste elemente. Aplicarea acestei 

metode se bazează pe ipoteza că procesul are o evoluţie dinamică în timp. Un lanţ Markov este 

definit prin vectorul stării iniţiale şi prin matricea probabilităţilor de tranziţie. Vectorul stării iniţiale 

corespunde structurii procesului [8]. 

în acest caz, procesului de producţie pot fi sintetizate intr-o matrice ca următoarea: 

(Q iU fi^ 
p = o I 

(267) 

Această matrice este constituită din patru submatrici, fiecare din ele având o semnificaţie 

relevantă: 

Q - matrice bidimensională. Această matrice conţine probabilităţile de tranziţie dintre paşii 

de producţie şi/sau paşii de control. 

R - matrice care conţine porbabiltăţile de tranziţie ca un produs să fie acceptat: 

la faza de acceptare finală sau 

- în zona de rebuturi 

O - matrice care conţine probabilităţile de acceptare în faza finală sau zona rebuturilor. 

Această matrice este o matrice nulă datorită faptului că este imposibil pentru un produs să fie 

reintrodus în fluxul de producţie dacă deja a fost acceptat sau respins. 

/ - aceasta este matricea unitate şi reprezintă probabilităţile ca un produs să treacă de la un 

pas la altul în afara sistemului (pasul final de acceptare sau respingere) 

Sunt câteva observaţii relative la aceste matrici. Dacă dorim să calculăm cât timp stă o 

componentă în proces, este nevoie să estimăm de câte ori această componentă trece printr-o fază 

specifică a procesului, notată cu "i" (indiferent dacă este o fază de producţie sau de cpntrol). Acest 

calcul se face utilizând matricea P: 

1 X P începând cu faza "i" a procesului (268) 

+ 1 X P din nou în faza "i" după prima trecere (269) 

+ 1 X P din nou în faza "i" după a doua trecere (270) 

-f 
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Matricea Q conţine probabilităţile ca o componentă să fie acceptată de la o fază specificată 

la alta printr-o singură trecere. Matricea Q^ ne dă probabilităţile ca o componentă să fie acceptată 

de la o fază specificată la alta din două treceri. Analog matricea Q" ne dă probabilităţile ca o 

componentă tle acceptată de la o fază specificată la alta din n treceri. 

Lanţul Q^^-hQ'-hQ^-hQV caracterizează de câte ori procesul prezintă o stare neabsorbantă 

înainte de starea finiă (în acest caz faza finală de acceptare). Cât despre definiţia probabilităţilor, 

toate valorile din submatricea Q sunt subunitare. Acesta este motivul pentru care valorea matricii Q" 

tinde spre O cu creşterea lui n. Lanţul matricilor poate fi reprezentat prin: 

= (I- xy' for|.r| <1 (271) 

= (I - Q) V (272) 

Pentru procesul de producţie este foarte interesant să definim semnificaţia primei linii din 

matricea (I - Q) V Această linie relevă de câte ori o componentă trece prin fazele de producţie 

înainte de a părăsi procesul ca produs acceptat sau ca rebut. 

Matricea R arată, aşa cum s-a mentionat, probabilităţile de tranziţie ca un produs să treacă 

dintr-o fază specifică într-o fază finală (fază de acceptare sau respingere) printr-o singură 

trecere. Trecerea de la o fază specifică de producţie la aceleaşi stări finale sunt date de: 

(QxR) - pentru două treceri (273) 

(Q^xR) - pentru trei treceri 

(Q""^xR) - pentru n treceri 

Aceleaşi tranziţii, dar pentru o valoare crescută a lui n, sunt guvernate de următorul lanţ 

convergent: 

(R)+(Q^xR)-f(Q\R)+(Q^xR)+.... = (I-Q)'^xR (274) 

Aplicând aceste calcule determinăm, după cum s-a specificat, probabilităţile matricii de 

absorbţie notată cu A şi definită de următoarea formulă: 

A=(I-Q)"^xR. (275) 

Pentru procesul studiat matricea este următoarea: 
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0 Ih Pi. 0 0 0 0 0 \ 

0 0 0 0 0 0 As ' 0 Ih fh 0 0 f o 
0 0 0 fhA 0 0 0 Pil 0 0 0 0 0 0 PlH 
0 0 0 0 PA, 0 0 

: 0= 
0 0 0 PA Pş 0 0 0 

0 0 A? 0 0 0 0 As 
: 0= 0 0 0 0 PA^ PA6 0 0 

0 0 0 0 0 AT 0 0 0 / h 0 0 0 0 As 
0 0 0 0 0 0 1 0 .0 0 0 0 A? oj IAt OJ 
0 0 0 0 0 0 0 1 / 

(276) 

unde sunt probabilităţile de tranziţie din starea "i" în starea "j' 

matricea (/ - Q)'^ are următoarea configuraţie: 

/ 

<̂13 <̂14 

<̂22 <̂23 2̂4 <̂25 <̂26 

<̂32 3̂4 3̂6 

<̂42 <̂43 <̂44 <̂45 <̂46 

5̂2 <̂53 <̂54 5̂6 

<̂62 <̂63 6̂4 <̂65 

(277) 

Analizând prima linie a matricii {L -Q) \ putem stabili de câte ori o componentă intrată în 

fluxul de producţie este acceptată în fiecare fază a procesului. Costul total aşteptat este dat de 

următoarea formulă: 

(278) 

Produsele acceptate în final sunt cuantificate după determinarea matricia A a probabilităţilor 

de absorbţie: 

« 1 2 ^ 

« 2 1 « 2 2 

« 3 1 « 3 2 

« 4 1 « 4 2 

« 5 1 « 5 2 

, « 6 . « 6 2 y 

(279) 

Valorea a j j reprezintă procentul unităţilor acceptate după un ciclu complet de producţie şi 

valoarea aj2 reprezintă procentajul de produse rebutate. 

Costul total unitar este determinat de următorul raport: 

C 
unde 

a 
(280) 

11 
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C\, - costul materialelor (50$/unitate) 

C^ - costul estimat de producţie dat prin formula (278) 

â ^ - procentul de produse acceptate la fmal (date de matricea A a probabilităţilor de absorbţie) 

Metoda lanţului Markov aplicată în acest caz special ne dă costul total de producţie (calculat 

cu formula (280)). Acest cost poate fi comparat cu costul total teoretic dat prin formula: 

Q - C ^ ^ c ^ , , (281) 

unde: 

- costul total teoretic 

C^, - costul de producţie teoretic: 

C, + C3 + Q + Q = 5 + 5 -f 0,5 + 0,6 = 1 M($) . (282) 

Probabilităţile de transfer sunt monitorizate utilizînd metode variate, cel mai des folosind 

metode statistice. în anexa 7.8 se arată cum se aplică metoda lanţului Markov în procesul de 

producţie menţionat. 
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6 Concluzii finale şi contribuţii personale 

6.1 Concluzii finale 

La prelucrarea pieselor de precizie în industria constructoare de maşini, o parte importantă a 

normei de timp (uneori între 20% şi 30%) este alocată operaţiilor de măsurare şi control. în unele 

situaţii speciale acest timp ajunge să fie chiar mai mare decât timpul de prelucrare. în condiţiile 

actuale, în care creşterea productivităţii este hotărîtoare în lupta concurenţială între întreprinderile 

producătoare, reducerea acestui timp de măsurare şi control este o direcţie de urmat. Mijloacele de 

control automat activ reuşesc să îmbunătăţească performanaţele prin reducerea directă a timpului de 

măsurare dar şi prin reducerea rebuturilor şi reprelucrărilor prin comanda organelor active ale 

maşinilor unelte sau a linilor automate de prelucrare în funcţie de rezultatul măsurătorilor. 

Firmele specializate şi literatura de specialitate propun numeroase soluţii tehnice. Utilizarea 

uneia sau alteia dintre soluţii în practică este deseori limitată de specificul aplicaţiilor. în consecinţă 

s-a încercat o analiză critică a diverselor tipuri de sisteme de control automat activ. 

în capitolul 1 s-a făcut prezentarea sistemelor de control activ şi a dispozitivului de 

comandă-control, în două subcapitole, în primul, 1.1 s-a făcut prezentarea sistemelor de control 

activ cu legătură rigidă iar în al doilea, 1.2 prezentarea sistemelor de control activ cele cu legătură 

elastică subliniidu-se faptul că soluţiile pentru prelucrările suprafeţelor discontinue derivă din cele 

ale prelucrărilor suprafeţelor continue. 

în capitolul 2 s-a făcut prezentarea stadiului actual în prelucrarea suprafeţelor discontinue 

prezentându-se elementele caracteristice ale acestora. în primul subcapitol, 2.1 au fost descrişi 

senzorii şi principiile lor de construcţie, particularităţile specifice acestora şi mecanismul de evitare 

a semnalelor false emise în prelucrarea suprafeţelor discontinue. în subcapitolul următor, 2.2 s-au 

prezentat pe scurt sistemele expert dedicate controlului suprafeţelor discontinue. Deoarece 

măsurarea, precizia şi erorile acesteia sunt esenţiale în sistemele de prelucrare, în special în cele cu 

control activ, în subcapitolele următoare ne-am ocupat de precizia obţinerii şi prelucrării informaţiei 

de măsurare (în subcapitolul 2.3) şi de erorile de măsurare datorate utilizării (în subcapitolul 2.4). 

în capitolul 3 s-a făcut prezentarea structurii mijloacelor de control activ, în subcapitolul 3.1 

fmd prezentate aspecte generale, clasificarea şi conceperea acestora urmând ca în subcapitolul 3.2 

să fie descrise elementele constructive, capul de măsurare, elemente de urmărire, traductoare, 

elemente de amortizare, elemente de protecţie, dispozitive de introducere, menţinere şi retragere din 

zona de măsurare şi unităţi electronice de achiziţie, prelucrare, afişare şi comandă. în subcapitolul 

3.3 s-a prezentat capul de măsurare a suprafeţelor cilindrice discontinue de tip DISCON 2E, schema 

constructivă şi cea de montaj pe maşină. 
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în capitolul 4 s-a ftcut prezentarea problemelor cauzate de imprecizia de măsurare în 

automatizarea controlului, începând cu aprecierea impreciziei în subcapitolul 4.1, problemele pe 

care le crează în automatizare în subcapitolul 4.2, subcapitol în care s-au prezentat şi modul de 

alegere a raportului precizie de prelucrare/precizie de măsurare, stabilirea riscului producătorului şi 

beneficiarului şi dependenţa acestora de precizia mijloacelor de măsurare. în finalul capitolului, în 

subcapitolul 4.3 s-a prezentat eroarea aşteptată la prelucrările cu control activ şi s-a făcut o 

introducere în bazele reglării dimensiunii prelucrate descriindu-se metodele de reglare a acestora şi 

modul de optimizare a reglării precum şi influenţa numărului de piese, al corecţiei diametrului şi a 

algoritmului de reglare. 

în capitolul 5 s-au prezentat câteva posibilităţi de îmbunătăţire a performantei sistemelor de 

control activ. în subcapitolul 5.1 este prezentat modelul teoretic de calcul al unui traductor capacitiv 

cu element sensibil de tip membrană circulară, dependenţa presiune-deformaţie a acestuia, relaţia 

dintre presiunea măsurată şi capacitatea traductorului precum şi relaţia sensibilităţii capacităţii în 

funcţie de presiune şi elementele constructive. în finalul subcapitolului s-a prezentat montajul 

folosit la conversia presiune-capacitate-frecvenţa şi rezultatele măsurătorilor experimentale. în 

subcapitolul 5.2 s-a abordat problema utilizării sistemelor expert pentru controlul proceselor 

facându-se o introducere în metodologia statistică şi controlul calităţii. Tot în acest subcapitol se 

descrie utilizarea indicatorilor de capabilitate în controlul calităţii, analiza şi evaluarea sistemului de 

măsurare prin metoda R&R (Repetabilitate şi Reproductibilitate). Un alt aspect prezentat în acest 

capitol a fost urmărirea performantelor proceselor. Urmărirea performanţelor proceselor se poate 

face de către operator, prin evaluarea rezultatelor măsurătorilor şi comparararea dispunerii acestor 

rezultate în cadrul cîmpului de toleranţă, o metodă simplă şi eficientă de control fiind metoda PRE-

Control. Urmărirea performanţei proceselor de prelucrare se poate face însă mult mai eficient prin 

utilizarea sistemelor expert, aşa numitele sisteme CAQ (Computer Aid Quality). în subcapitolul 5.3 

s-a prezentat programul Statexp, un sistem CAQ conceput de către autor (coomponenţa şi modul de 

implementare). în subcapitolul 5.4 s-a descris modul cum pot fi utilizate lanţurile Markov în 

managementul procesului de producţie (integrarea aspectelor referitoare la costurile de prelucrare în 

luarea deciziilor manageriale). 
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6.2 Contribuţii personale 

în cele ce urmează se prezintă principalele contribuţii ale autorului privind sistemele de 

control automat activ în general şi a celor destinate rectificării suprafeţelor discontinue în special. 

1. S-a conceput de către autor şi s-a realizat un nou model de traductor pneumo-capacitiv 

cu element sensibil tip membrană. Traductorul realizat experimental utilizează efectul variaţiei 

capacităţii cu deformarea uneia dintre armaturi sub acţiunea unei presiuni. 

Traductorul pneumo-capacitiv conceput de către autor a fost calculat pe baza modelului 

teoretic (expresia capacităţii teoretice, expresia simplificată a capacităţii teoretice şi sensibilitatea 

traductorului capacitiv). 

Modelul experimental a fost inclus într-un montaj oscilator sensibil la valoarea capacitatăţii 

relativ mică de ordinul zecilor de pF. Utilizarea acestui tip de montaj oscilator a fost impusă de 

caracteriticile tehnice ridicate, consumul redus şi stabilitatea montajului la variaţiile de temperatură. 

Verificările experimentale privind precizia de măsurare a traductorului penumo-capacitiv au 

demonstrat calităţi superioare ale acestuia variaţia caracteristicii reale fiind încadrată în limita de 

±0.03% faţă de caracteristica teoretică. Soluţia adoptată are numeroase avantaje tehnico-economice 

dintre care am aminti simplitatea, costul redus şi faptul că nu necesita conversia analog-numerică. 

Soluţia găsită poate fi subiectul unor cercetări ulterioare cu scopul de a îmbunătăţii 

carateristica traductorului pneumo-capacitiv (prin utilizarea unor materiale performante la 

construirea membranei circulare) şi pentru optimizări constructive şi adaptarea soluţiei existente 

pentru prelucrarea suprafeţelor discontinue (prin utilizarea uneia dintre soluţiile practicate frecvent 

de evitare a semnalelor false). 

2. S-a definit un algoritm de implementare a unui mod eficient de control al proceselor de 

producţie. După alegerea echipamentului de măsurare şi control este esenţial ca să se verifice 

capabilitatea echipamentului ales de a satisface cerinţele elementare de precizie pentru aplicaţia 

specifică. De aceea s-a propus utilizarea metodei R&R (Repetabilitate şi Reproductibilitate) care 

prin verificarea unui număr limitat de piese poate să indice măsura în care echipamentul de 

măsurare şi control răspunde cerinţelor. Analiza măsurătorilor făcute pe eşantionul ales poate să 

indice mărimea erorilor sistematice şi aleatoare din utilizarea echipamentului de măsurare şi 

control. Metoda poate fi aplicată atât echipamentelor de măsurare prin variabile cât şi 

echipamentelor de control atributiv. 

După validarea echipamentului de măsurare şi control se recomandă analiza stabilităţii 

procesului prin aplicarea tehnicilor de control statistic al procesului. Lucrarea prezintă regulile de 

bază în aplicarea raţionamentelor statistice. Metoda de control statistic al procesului este aplicabilă 

atât în cazul controlului caracteriticilor măsurabile cât şi în cadrul controlului caracteriticilor 
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atributive. Regulile descrise sunt uşor de implementat în cadrul unor sisteme expert de control al 

procesului (automate de control, sisteme de conducere a calităţii, etc). Scopul principal al analizei 

stabilităţii procesului este acela de identificare a tendinţelor asignabile şi de eliminare a cauzelor 

lor. Lucrarea prezintă şi câteva sugestii (recomandări) de eliminare a cauzelor asignabile ţinând cont 

de experienţa acumulată din aplicarea în practica a metodelor de Control Statistic al Procesului 

(metoda SPC-Statistical Process Control) 

Odată eliminate cauzele care duc la tendinţe de instabilitate a procesului, ca rezultat se 

obţine un proces predictibil. Verificarea normalităţii distribuţiei se face pentru a stabilii dacă 

procesul studiat se supune distribuţiei Gauss-Laplace sau unui alt tip de distribuţie. 

O altă întrebare la care se cer răspunsuri imediate de fiecare dată cănd se urmăreşte un 

proces de producţie este aceea dacă procesul în cauza are sau nu capabilitatea de a furniza repere 

conforme specificaţiei. Algoritmul de control al procesului recomandă analiza capabilităţii 

procesului prin utilizarea indicilor de capabilitate a proceselor Cp- indicele de capabilitatea pe 

termen lung şi Cpk- indicele de centrare a procesului. Valorile limită ale indicilor de capabilitate se 

aleg în funcţie de tipicul procesului tehnologic (proces dependent de setările iniţiale ale maşinilor, 

proces dependent de calificarea şi experienţa forţei de muncă, proces dependent de calitatea 

materialelor procesate, proces dependent de factori cu variabilitate cunoscută, etc) şi de politica în 

domeniul calităţii aplicată în industria respectivă: 

• politica bazată pe AQL (Acceptable Quality Level)- nivelul calităţii acceptabile unde 

prin contract se admite livrarea unui anumit nivel de produse defective care să nu 

depaşească o limită definită în baza unui standard. Această politică este practicată în 

industrii cu riscuri mici şi medii de a aduce atingere siguranţei utilizatorului final 

(electronică, textile, etc). 

• politica bazata pe Zero Defecte: obiectivul este acela de a livra produse fară defecte. 

Această politică este practicată în industrii cu riscuri mari de a aduce atingere 

utilizatorului final (industria aeronautică, industria auto, etc) 

Indiferent de valoarea limită a indicelui de capabilitate, se concide că procesul este capabil 

de a furniza o fracţiune cât mai mică de defecte dacă indicele de capabilitate Cp este supraunitar. 

Calculul probabilităţii de rebut este ultima subetapă în analiza capabilităţii fabricaţiei. 

Obiectivul subetapei este de a determina probabilitatea depăşirii limitelor câmpului de toleranţă 

prescris. Literatura de specialitate oferă tabele de calcul al fracţiunii defective în funcţie de tipul 

distribuţiei măsurătorilor. 

3. Lucrarea propune o modalitate de aplicare a metodelor de control statistic al procesului 

de prelucrare în cazul în care nu este disponibil un sistem de achiziţie şi procesare automată a 

datelor. Metoda este denumită metoda de Pre-control şi are la bază utilizarea unui set de 2 reguli 
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simple derivate din probabilităţile statisticii industriale. Distribuţia valorilor măsurate este corelată 

cu domeniul de pre-control calculat ca jumătatea câmpului de toleranţă specificat. 

Prima regulă este aceea a validării unui proces şi a parametrilor de lucru doar în cazul în 

care 5 valori măsurate consecutiv sunt situate în domeniul de pre-control. Validarea în acest mod al 

proceselor tehnologice furnizează operatorilor o metodă simplă de a califica doar acei parametrii de 

proces capabili de a realiza produse conforme. 

A doua regulă este legată de monitorizarea unui proces gata validat. Dispunerea valorilor 

măsurate pentru un eşantion de 2 piese se poate încadra în una din situaţiile: 

• Ambele măsurători sunt în zona de pre-control (zona verde) sau o măsuratoare 

este în zona verde iar cealaltă este în afara zonei de pre-control dar încă în 

câmpul de toleranţă impus: în acest caz procesul este încă sub control şi 

parametrii de procesare continuă furnizarea de produse bune 

• Ambele măsurători sunt în afara zonei de pre-control dar încă în câmpul de 

toleranţă impus sau una dintre măsurători este în afara zonei specificate: în acest 

caz procesul este în afara controlului şi parametrii de procesare trebuiesc 

ajustaţi/recalificaţi. 

• Ambele măsurători sunt în afara zonei de pre-control dar încă în câmpul de 

toleranţă impus iar în plus sunt în zone opuse faţă de mijlocul câmpului de 

toleranţă: întregul proces de verificare trebuie regândit iar parametrii de 

procesare re-validaţi pentru că sunt vizibile semne de instabilitate a procesului. 

Metoda de pre-control este una simplă care poate fi uşor implementată fară a necesita 

personal calificat în domeniul statisticii industriale. Acest lucru este susţinut şi de limitarea regulilor 

de urmărit ştiut fiind faptul că operatorii nu pot să urmarească un număr mai mare de trei reguli de 

ajustare. 

Un alt avantaj al acestei metode este reducerea numărului de mostre utilizate pentru 

validarea unui proces şi a parametrilor lui de procesare: în mod normal literatura de specialitate 

recomandă minimum 20 se eşantioane cu minim 125 de măsurători în total. Metoda de pre-control 

utilizează un număr de 5 măsurători ceea ce duce la reducerea timpului de validare a unui proces şi 

la importante avantaje economice. 

4. S-a conceput de către autor un sistem expert de conducere a calităţii StatExp. Sistemul 

face parte din clasa sistemelor CAQ (Computer Aid Quality) care integrează metode clasice în 

managementul calităţii. 

Integrarea metodelor şi instrumentelor clasice din managementul calităţii este realizată prin 

module separate pentru fiecare metodă/instrument în parte. Introducerea datelor se poate face în 
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cazul fiecărui modul tle manual fie prin achiziţia de date direct din proces în cazul în care se 

dispune de posibilitatea conectării echipamentelor de măsurare şi control direct la sistemul StatExp. 

Modulele integrate sunt după cum urmează: 

• Modulul Histogame 

• Modulul Fişe de control statistic pentru măsurători variabile 

• Modulul Fişe de control statistic pentru măsurători atributive 

• Modulul teste de normalitate 

• Modulul R&R (Repetabilitate şi Reproductivitate) 

• Modulul Analizei Pareto 

Modulul Histograme este destinat verificării distribuţiei valorilor măsurate (independent de 

limitele specificate). Utilizarea acestui modul duce la obţinerea graficului frecvenţelor şi, în cazul în 

care se cunosc limitele specificate, se poate face în mod automat şi o estimare a indicilor de 

capabilitate precum şi a fracţiunilor de repere defective. 

Modulul fişe de control statistic (pentru măsurători atributive şi variabile) este utilizat pentru 

urmărirea stabilităţii proceselor tehnologice. Modulul este astfel conceput încât prin introducerea 

datelor măsurătorilor sistemul să evidenţieze şi zonele guvernate de cauze sistematice de 

instabilitate. Acest modul este de ajutor în conducerea proceselor tehnologice prin uşurinţa cu care 

sunt evidenţiate situaţiile afară din control şi prin complexitatea situaţiilor atipice care pot fi 

semnalate. 

Modulul testelor de normalitate este utilizat pentru a testa concordanţa repartiţiei 

experimentale rezultate din cercetare sau colectare de date cu repartiţia teoretică. Sistemul StatExp 

pune la dispoziţie mai multe posibilităţi de testare a normalităţii distribuţiei experimentale (student, 

chi-square, f-test, wilks-shapiro, multidir-test, stability) 

Modulul R&R (Repetabilitate şi Reproductibilitate) utilizează modelul de calcul al 

capabilităţii unui anumit sistem de măsurare bazat pe cei doi indici de repetabilitate şi 

reproductibilitate a măsurătorilor. Modulul tratează ambele cazuri întâlnite în practică: caracteristici 

atributive şi caracteristici variabile. Modulul poate face şi o analiză a dispunerii valorilor măsurate 

prin trecerea în mod automat la modulul de fişe statistice. 

Ultimul modul integrat în cadrul sistemului StatExp este acela al Analizelor Pareto. 

Utilizatorul poate sa dispună analiza efectelor şi impactul acestora asupra performanţei procesului 

tehnologic prin utilizarea metodei Pareto (cunoscută şi sub denumirea 80-20 sau diagrama A-B-C). 

în acest fel cauzele cu efect majoritar asupra evoluţiei procesului tehnologic pot fi uşor scoase în 

evidenţă împreună cu ponderea/contribuţia lor asupra performanţei procesului. 

Sistemul StatExp a fost testat pe numeroase studii de caz cu date luate din activitatea de zi 

cu zi din întreprinderea în care autorul işi desfăşoară activitatea: 
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• Analiza statistică a proceselor utilizând fişele de control statistic (pentru 

caracteritici atributive şi pentru caracteritici variabile). Caracteriticile studiate 

sunt diverse (de la caracteritici dimensionale pâna la proprietăţi mecanice) 

• Analiza capabilităţii echipamentelor de măsurare şi control prin aplicarea 

metodei R&R-Repetabilitate şi Reproductibilitate (pentru caracteritici atributive 

şi pentru caracteritici variabile). Mijloacele de măsurare şi control evaluate sunt 

diverse şi acoperă o plajă largă de precizii (de la precizii de ordinul 

micrometrilor până la precizii de ordinul zecimilor de milimetri). 

• Analiza performanţelor furnizorilor utilizând fişele de capabilitate şi a 

histogramelor. 

Sistemul s-a dovedit robust şi deosebit de util în procesarea automată a datelor. Versiunea 

actuală a sistemului StatExp se poate optimiza/îmbunătăţii prin integrarea altor metode şi 

instrumente din domeniul managementului calităţii (modulul FMEA- Failure Mode Effect Analysis 

sau Analiza Modului de Defectare şi a Efectelor lor, conducerea proceselor tehnologice de tip 

Markov, etc). 

5. Lucrarea prezintă şi un mod de a lega indicatorii de performanţă tehnică a proceselor de 

producţie de performanţa economică a acestora. Contribuţia personală este aceea de a utiliza teoria 

proceselor Markov în practica managementului calităţii. Datele culese de la diverse puncte de 

control al unei linii de fabricaţie pot fi procesate ţinând cont de matricea de transformare şi de 

absorbţie a sistemului tehnologic. în acest fel în orice moment se poate calcula costul de procesare 

şi se poate compara acest cost cu cel estimat. Managementul pe baza proceselor Markov pune la 

dispoziţie o metodă foarte utilă de identificare a eficacităţii liniei de fabricaţie. Integrarea analizei 

pe baza proceselor de tip Markov se poate face şi prin colectarea datelor de Ia un sistem de tip CAQ 

(Computer Aid Quality) în general, şi de la sistemul StatExp în particular. în acest fel se poate lua o 

decizie în timp real de a intervenii în cadrul liniilor de fabricaţie atunci când se constată deviaţii de 

la costurile estimate. 
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7 Anexe 

7.1 Studiu de caz la analiza capabilităţii unui proces 

în studiul de caz prezentat în continuare facem analiza capabilităţii pentru o caracteristică de tip 

variabilă a unui lagăr pentru o bucşă, prin două metode: 

a. folosind un fişier Excel special conceput pentru acest tip de analiză, prezentat mai jos: 

Process Capability Analysis 
LAGERBUCHSE Sw.(1)-991800363800 
Desen Număr: 9918003638 
Index (05/06.02.04 
Dimensiune Nominala 12.40 
Toleranta Superioara 12.40 
Toleranta Inferioara 12.30 

DATA cavitate 1 cavitate 2 cavitate 3 cavitate 4 cavitate 5 cavitate 6 cavitate 7 cavitate 8 

1 12.30 12.32 12.30 12 29 12 20 12.22 12 20 12 17 
2 12.26 12.32 12 29 12 25 12 20 12.21 12 23 12.18 
3 12.26 12 29 12.26 12.25 12.21 12.20 12 19 12 16 
4 12.24 12.32 12.32 12 26 12.20 12.20 12.20 12 20 
5 12.23 12.28 12.25 12.25 12.20 12 19 12.20 12 17 
6 12.27 12 27 12.25 12.24 12.19 12.19 12 23 12,25 
7 12.24 12.27 12.28 12.26 12.22 12.19 12 20 12,17 
8 12.24 12.29 12.26 12.26 12 23 12.19 12.19 12 18 
9 12.30 12.30 12.26 12.29 12.20 12.17 12 21 12,21 

10 12.22 12.31 12.28 12.25 12 26 12 19 12.20 12 16 

Media 1 ^ 2 3 6 Cp 0 . 3 7 8 
Deviaţie Standard a 0 4 4 Cpl - 0 . 4 8 8 

Cpu 1 . 2 4 5 
Cpk - 0 . 4 8 8 

Aşa cum se observă, după introducerea datelor, cele 80 de valori măsurate, aranjarea în grupe de 

câte 10, introducerea valorilor limitelor specificate este necesară modificarea formulei de calcul a 

mediei pentru a cuprinde domeniul din tabel unde au fost introduse datele şi se calculează automat 

valorile pentru medie, abaterea medie standard. Cp, Cpl, Cpu şi Cpk. 

b. folosind modulul Capabilities al programului Statexp: 
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Cases: 
Cases offset: 
Samples: 
Precision: 
Lower spec: 
Upper spec: 

^ Range 
V Stddev 
X axis tiUe: 

K 
10 

0.2 

12.3 

12.4 

Sigma estimation method: 

Redraw 

Fig. 220 încărcarea datelor auxiliare necesare analizei 

Analiza datelor a decurs similar, adică sau încărcat datele dint-un fişier text unde erau dispuse într-o 

singură coloană şi s-au completat valorile pentru numărul eşantioanelor dintr-o grupă, Samples, 

limitele specificate, inferioară ( Lower spec.) şi superioară (Upper spec.) iar după apăsarea 

butonului Redraw (vezi Fig. 220), s-au calculat automat, pe lângă valorile menţionate la punctul 

anterior, un set de valori suplimentare utile la analiză (vezi Fig. 221), precum şi reprezentările 

grafice, histograma, curba lui Gauss şi limitele specificate (vezi Fig. 222). 

Me» 12.236 
Std Dev 04)44 
^3^StdDev 12.368 
-3JI0*Std Dev 12.103 
Sigma 0.020 
Subgroups 8 
Pdpuiation 80 
Center spec 12.350 
Capabiity index(Q)) 0.378 
PTDcess perf.(fţ) 0.821 
Inverse index(O') 2.642 
Upper index(qHJ) 1.245 
Linver index(Cpl) -0.488 
CpkMex -0.488 
F̂ ik Ridex -1.059 

Product 
above spec below spec beyond spec 

Estimated( based on range) OJM % 92.85% 92.86% 
Actual 0.00% 9933% 99.93% 

Fig. 221 valorile calculate în urma analizei 
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Fig. 222 histograma, curba lui gauss şi limitele specificate 

Analizând comparativ cele două metode ajungem la concluzia că folosirea programului Statexp este 

net avantajoasă deoarece: 

• din afişarea histogramei s-a putut deduce că procesul nu este în control, apariţia celor două 

maxime pe histogramă ne arată că avem două serii de date ( caz identificat ulterior prin analiza 

folosind modulul X bar R) 

• preluarea datelor s-a făcut simplu prin încărcarea fişierului care le conţine, ne mai fiind necesară 

gruparea lor, şi în plus prin modificarea valorilor Cases şi Cases OfTset se puteau analiza mai 

puţine date decît au fost încărcate începând de la o poziţie dată de valoarea lui Cases Offset. 

• s-a micşorat posibilitatea de a trage concluzii incorecte din folosirea incorectă a metodei, prin 

micşorarea numărului de paşi care trebuie făcuţi (în metoda de la punctul a, dacă se uită să se 

facă modificarea domeniului în care sunt inserate datele, luându-se în calcul doar parte din ele, 

sunt afectate toate valorile calculate) 
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7.2 Studiu de caz la analiza cu fişa de control x-bar R 

Aplicarea programului StatExp pentru analiza unui proces: utilizarea fişei SPC pentru carateristici 

variabile. 

Fişa R este tară situaţii în afară din control iar fişa \ este în aceaşi situaţie. 

Capabilitatea procesului este acceptabilă dar ocupă tot câmpul de toleranţă. Cp = 1, iar Cpk arată 

faptul că suntem aproape de limita inferioară, procesul este deviat spre una din limite. 

X Bar R Tool version 0.0.1 

Rchart 
Dissmftss 

OmflgurB 

Grand avsrage: 49.213 
AverBgB rangBi 
Subgnwps 2S 
PofMtfatton 75 
Q»: 1.132 
Q-: 1.476 
qw: 0.789 

0.789 

xchart 

- - K V 
1 1 3 2 

V 
) 

Cajes: |75 

Cases offset: |o 

Samples: |3 

Precision: | 02 

Low«r ipec: 
Upp«r spec: |52 

Sigma estimation method: 
• Range 
N/ Stddev 
X ajis iiilt: 1 

Rcdraw 

Fig. 223 Fisa de variaţie a amplitudinilor si valorilor medii 

Indicii de capabilitate departe de valorile ţintă sunt cauzaţi de limitele mari de variaţie ale 

amplitudinii din fişa R. 

în concluzie este necesară îmbunătăţirea performanţelor procesului ca să se atingă limitele impuse 

pentru indicii de capabilitate, Cp = 2 şi Cpk = 1.67. 
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7.3 Studiu de caz la analiza R&R pentru variabile 

Aplicarea metodei R&R pentru calificarea unui echipament de control destinat caracteriticilor 

variabile. 

• Utilizarea unui tabel Excel 

Testul de Repetabilitate si Reproductibilitate 
Produs: DrahI 
Caraclerilica 990300738900 
Număr operatori (2 or 3) 
Număr teste (1-3) 

Tester MD-l-L-050 Completed by: Dan TULVAN 
Date: 12Feb-06 

10 

Toleranta superioara 
Toleranta inferioara 

232 
231 

Data Oper ator 1: Dperator 2: Operator 3: 

Mostre t 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
3 
10 

Trial Trial Trial 
Mostre t 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
3 
10 

1 2 3 Range 1 2 3 Range 1 2 3 Range Mostre t 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
3 
10 

231.50 231.80 231.50 231.80 231.80 23180 om 23180 23170 23180 OiW 
Mostre t 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
3 
10 

231.80 231.80 23180 OM 231.80 231.80 23180 om 23180 23180 23180 om 

Mostre t 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
3 
10 

231.50 231.50 231.50 ' fM 231.50 23150 23150 om 23150 23150 23150 OLod 

Mostre t 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
3 
10 

231.80 231.80 231.80 ' om 231.80 23180 23180 om 23180 23180 23180 OLOfl 

Mostre t 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
3 
10 

231.70 231.80 231.70 ; M 231.80 23150 23150 am 23180 23180 23180 OM 

Mostre t 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
3 
10 

231.80 231.80 231.80 ' om 231.80 23180 23180 om 23180 23180 23180 om 

Mostre t 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
3 
10 

231.80 231.80 231.80 ; ao( 231.70 23180 23180 a«i 23180 23170 23180 

Mostre t 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
3 
10 

231.80 231.50 231.70 CL2K 231.50 23150 23150 om 23150 23150 23150 OM 

Mostre t 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
3 
10 

23170 231.70 231.70 an 231.70 23170 23170 om 23170 23170 23170 OM 

Mostre t 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
3 
10 231.80 231.80 231.80 ^ OM 231.80 23180 23180 om 23180 23180 23180 OM 

Media Amplitudinilor 
Media Mostrelor 

1 OM OM OM Media Amplitudinilor 
Media Mostrelor 1 23164 23U3 23164 

Amplitudinea Amplit 
Amplitudinea X-bar m Repetabilitatea (EV) 

Repfoductibilitatea (AV) 
Repetabilitatea si Reproductibilitatea (R&R) 

ouoroa 
0U0327S 
OUOBT? 

Limite de control pentru amplitudini 
Note: orice amplitudine afara l imitelor poate Fi rezultatul 
unor cauze asignabile. Identif icati- le si le corectat i . 
Reveri f icat i si recalculaţi stat i t ica. 

e.ox 
3L2tX 
a77X 

Concluzii: 
- din acest studnj a ecNpemantului de masurare. se vede ca se poate utiliza pentru tolerante mai mici de 1 mm (procentul R W este mai mic de 10%) 

Acţiuni: 
- nu sunt necesare alte acţiuni 
- acest studiu poate Fi utifizat pentru caliFIcarea altor echipemante de masurare similare 

R«B«rci: <10% - «chip̂ mcntul pôkU fi utilizat p«h(rg con(rol/m̂ ;ur̂ rc 
10%-30% - ncccsarc acţiuni corectivc Echipamentul poaU fi eliberat doar cu acordul QA Mahagcr. 

iî î!!̂ ^̂ ^ 
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• Utilizarea programului Statexp (modulul R&R) 

Aceleaşi date au fost analizate cu ajutorul programului Statexp (rezultatele fiind prezentate in 

figurile de mai jos). 

R\K fot vafuihk's Tool vorsK 

\ 
qwwrtori ^Op»rator 2 \ Operator 3 \ RbsMs \ 

Ismpi B 1 TM1 1 nwz { TlrW3 
1 1 f231.SOOOOO 1231X00000 |231.S00000 
1 2 |231J»0000 |z3ijnnoo 1231X00000 
1 3 |Z31.S00000 [231X00000 |231.S00000 
1 ^ |231.600000 |231X00000 {231.600000 
1 ^ 1231.7000» 1231X00000 (231.700000 
1 ^ |Z31.GaOOOO |Z31.600000 {231.600000 
1 7 1231X00000 {231X00000 {231.600000 
1 ^ 1231X00000 ^i»0000 {231.700000 
1 ' 1231.700000 |231.700000 {231.700000 
1 |231J)OaOOO {231JMDOOO {23ijnoooo 

Cbnflgura 

Fig. 224 Datele pentrul operatorul I 

RâR for v.iriablcs Tool x crsion 0.0.l 
«or\ 
)perator 1 \ Operator2\op erator3\ Resitfts \ 
{Sanple { Trtall { Trial2 { Tital3 
{ 1 {231J600000 .̂600000 (231X00000 
1 2 {231JBOOOOO |231An000 {231X00000 
1 3 {231.S00000 (231.500000 (231X00000 
1 4 {231.600000 (231J600000 (231X00000 
1 ^ (231 £00000 (231.500000 {231X00000 
1 S Ĵ600000 Ĵ600000 (231X00000 
{ 7 .̂700000 (231X00000 (231X00000 
1 > |231iî00000 |231ii00000 (231X00000 
! 3 {231.700000 (231.700000 (231.700000 
1 10 |231 AMnoo (231X00000 (231X00000 

Qmflgurv 

Fig. 225 Datele pentru operatorul 2 

R&R for variables Tool - version 0.0.1 

\ 
O p e r a t o r i \ 0 p e r a U i r O p e r a t o r R e n t f t s \ 

(Sampte { Trtall 1 Trtai2 { Trtal3 
{ 1 (231X00000 (231.700000 (231X00000 
( 2 (231X00000 (231X00000 (231X00000 
( 3 {231X00000 (231X00000 (231X00000 
( 4 (231X00000 (231X00000 (231X00000 
1 5 (231X00000 (231X00000 (231X00000 
{ 6 (231X00000 (231X00000 (231X00000 
{ 7 {231X00000 (231.700000 (231X00000 
( 8 (231X00000 (231X00000 (231X00000 
( 9 (231.700000 (231.700000 (231.700000 
1 10 (231X00000 (231X00000 (231X00000 

Ussmiss 

Conflgure 

Fig. 226 Datele pentru operatorul 3 
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Concluziile analizei sunt afişate in mod automat de către programul Statexp. 

In acest tel se evita eventualele greşeli de calcul. In plus aceleaşi date pot fi procesate in alte 

module ale programului in cazul in care este nevoie de o analiza a situatiilor atara din control 

statistic (de exemplu in modulul tise de control X-Bar R). 

R&R for variables Tool version 0.0.1 

Mior \ 

Operatori \ Operator2 \Op8r«tor3 \ B tsMs \ 

EV 
E V X 
AV 
AV% 
R&R 
R & R X 

0.0613 
0.13 

0.0320 
3.20 

0.0077 
0.77 

Dissiniss 

COnflgure 

EcMpament vartathMi: IMs rate is acceptaMe 
Operators varlation: IMs rate is acceptable 

R e p e t M t y & RepraducMty: Ttis rate is acceptaMe 

LSL 
USL fHT 

Redraw 

Fig. 227 Rezultatele analizei efectuate 
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7.4 Studiu de caz la analiza R&R pentru atribute 

Aplicarea metodei R&R pentru calificarea unei metode de inspecţie destinat verificării unor 

caracteristici atributive. 

• Utilizarea unui tabel Excel 

Test de Consistenţă (pentru Inspecţie) 
i.Aufwtm 

LlJaLâfi. pregătite dupd cum umieazâ: 
- mostrele 7.9.13. 21 şi 30 ca fiind afard din spedifcatie. 
- restul mosterek)r fiind pregătite Tn specificaţie 
3. Fiecare mostra a fost inspectata de cfltre fiecare operator de 2 ori. 
Număr teste (2-3) 
Număr mostre (1-30) 

Concluzii 

Operator 1: se observâ că operatorul 1 nu are o txjna 
detectat)ilîtate a defectelor (nu toate mostrele defecte 
au fost găsite) Mai mult a clasificat repere 
corespunzătoare ca fiind repere neacceptebie. în plus 
nu are nid o oonsistenţd a deciziilor (se observâ cd nu 
de fiecare data a mentinut dedzia de clasificare a 
reperelor) 
Operator 2: operatorul dovedeşte o buna 
detectablitate (gdseşte fiecare defect) Excepţie este 
repenji 13 care este un reper pregatM la imita 
specificaţiei. Deciziile operatorului sunt consistente (se 
menţin la fiecare re-inspecţie). 

2 probleme mşiore s-au identificat prin aplicarea 
testului de consistenţă: 
1. operatorul 1 nu are o buna detectablitate şi rtid a 
consistenţă în a lua deciziile de acceptare/respingere. 
2. repenj113 s^ dovedit ca find Kmita de 
detectablitate a medtodei de inspecţie. 

Acţiuni: 
- recalificarea operatorului 2. 
- utilizarea repemlui 13 ca imita de acceptare a 
metodei de inspecţie 
- repetarea testului după 3 luni. 

I Creatdeca^ I DanTULVAN | 

Testul de Consistenţă (Z): Consitenta Operatorului/Metoda  

Testul de Consistenţă (Z) Operator 1 

Testul de Consistenţă (Z) Operator 2 
1. Dacă testul de consistenţă (Z) este<1,645, evidentele indica faptul că operatorul utilizând metoda de inspecţie existentă va lua o decizie incorecta în mai 
mult de 20% din cazuri. Respingeţi metoda de verificare, iden tificati cauza, corectati problema şi retestati inainte de re-utilizare 
2. Dacă testul de consistenţă (Z) este>1,645, evidentele indica faptul că operatorul utilizând metoda de inspecţie existentă va lua o decizie corecta în mai 
mult de 80% din cazuri. Metoda de inspecţie este acceptabilă. 

Testul de Consistenţă (B): Consitenta dintre Operatori/Metoda  

Testul de Consistenţă (B) intre Operatori 
1. Dacă testul de consistenţă (B) este>2.71, evidentele indica faptul că operatoml utilizând metoda de inspecţie existentă nu va lua o decizie 
consistenţă/acceptabilă. Respingeţi metoda de verificare, identificati cauza, corectati problema şi retestati inainte de re-utilizare. 
2 Dacă testul de consistenat (B) este52,71, evidentele indica faptul că operatorul utilizând metoda de inspecţie existentă va lua o decizie 
consistenţă/acceptabilă. Metoda de inspecţie este acceptabilă. 
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• Utilizarea programului Statexp (modulul R&R) 

Aceleaşi date au fost analizate cu ajutorul programului Statexp (rezultatele fiind 

fisurile de mai ios). 

Results \ 

prezentate in 

figurile de mai jos). 

Operatori \ o \ 

Sample Trtall JhaiZ 
1 • Ok Notok • Ok > • Not ok 

2 • Ok v Notok • Ok Not ok 

1 ^ Ok Notok Ok Not ok 

4 Ok Notok • Ok Not ok 

S Ok Notok • Ok N̂  Notok 

1 ^ • Ok Notok Ok Not ok 

1 7 Ok • Notok Ok • Notok 

8 Ok Notok • Ok Notok 

9 Ok Notok • Ok Not ok 

10 • Ok Notok Ok Notok 

1 " Ok N/ Notok > • Ok • Notok 

1 Ok Notok > • Ok • Notok 

1 " Ok Notok Ok Not ok 

1 Ok • Notok Ok Notok 

î s • Ok N/ Notok Ok Notok 

16 • Ok Notok Ok Not ok 

17 Ok > • Notok Ok Notok 

1 18 Ok Notok • Ok V Not ok 

19 • Ok Notok Ok Notok 

1 » Ok Notok • Ok NX Not ok 

21 • Ok > • Notok • Ok V Not ok 

22 Ok > • Notok • Ok V Not ok 

23 Ok • Notok Ok • Not ok 

24 Ok Notok Ok Not ok 

1 Ok Notok Ok Notok 

26 Ok > • Notok Ok • Not ok 

1 ^̂  Ok > • Notok Ok Not ok 

28 Ok • Notok • Ok Notok 

29 Ok Notok Ok Not ok 

30 Ok Notok Ok Notok 

ConfIgurB 

Fig. 228 Datele pentru operatorul 1 
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Operatori \ OperatorZ^ Results \ 

Sample 

10 

11 

12 
13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 
23 

24 

25 

26 

27 

28 
29 

30 

• 

• 

• 

• 

• 

TrtoM 
Ok Notok 

Ok ^ Notok 

Ok NoloR 

Ok v^ Notok 

Ok Notok 

Ok Notok 

Ok • Kotok 

Ok Hotok 

Ok • Notok 

Ok N̂  Notok 

Ok Notok 

Ok Notok 

Ok Notok 

Ok Notok 

Ok ^ Notok 

Ok Notok 

Ok Notok 

Ok Notok 

Ok Notok 

Ok Notok 

Ok • Notok 

Ok v̂  Notok 

Ok Notok 

Ok Notok 

Ok Notok 

Ok Notok 

Ok Notok 

Ok Notok 

Ok Notok 

Ok ^ Notok 

Fig. 229 Datele pentru operatorul 1 

Operatori \ Operator2 \ ResiHts ^ 

Trial 2 

• Ok v' Notok 

• Ok Notok 

• Ok ^ Notok 

• Ok Notok 

• Ok v^ Notok 

Ok Notok 

Ok 4 Notok 

• Ok Notok 

v̂  Ok 4 Notok 

4 Ok V Notok 

Ok Notok 

• Ok V Notok 

^ Ok ^ Notok 

4 Ok Notok 

Ok Notok 

• Ok Notok 

4 Ok v^ Notok 

Ok 4 Notok 

4 Ok Notok 

4 Ok Notok 

Ok • Notok 

Ok Notok 

^ Ok ^ Notok 

• Ok Notok 

• Ok Notok 

Ok Notok 

• Ok Notok 

4 Ok V/ Notok 

Ok Notok 

Ok • Notok 

ONifigure 

Qinfigure 
I Test results Notok 

fig. 245 Htv.u)latele anali/.ci efectuate 
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7.5 Studiu de caz la R&R pentru inspecţie atributivă folosind calibre de măsurare 

Aplicarea metodei R&R pentru calificarea unor calibre de măsurare destinat verificării unor 

caracteristici atributive. 

( THUI I TWyZ 
• Ok^NDlafc • O k ^ N M o k 
• Ok Notau • OH V NDtok 
• Ok v' NMik • <* V NBtok 
• OkvNBtik •Okv̂ Notak 
• Ok ^ NDiak • Ok NDtok 

Fig. 231 Datele pentru operatorul 

Fig. 232 Datele pentru operatorul 2 

R&R for atTTibules Tool version 0.0.1 

Qmsistency test Operator 1 
CDnsistency lest Oficralor 2 
Gonsistency testforal 

-0̂ 29 
2.7386 
0JI3S2 

CMlIgure 

ir consistancy (Z) b iBss then 1S45 the operator» decMon Is «vnmg In mare thon 20% of cases. Ra|ect the method and identify the cauae. 
ir consislency (Z) is equtf or gratlMr then 1 £45 the operators decMon b corect fen mere then OOX of cases. The method Is a 

Redraw 

fig. 245 Htv.u)latele anali/.ci efectuate 
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7.6 Studiu de caz, fundamentarea deciziei de alegere a metodei de de măsurare 

Aplicarea metodei R&R pentru alegerea celei mai bune metode de măsurare destinat verificării unor 

caracteristici variabile. 

Etapa 1: Analiza efectuata pe rezultatele măsurătorilor folosind doua metode de masurare 

• S-au comparat măsurătorile făcute cu un echipament dedicat produsului (mai scump ca 

valoare) si cu un echipament universal (mai ieftin ca valoare) 

\ 
2 \ Results \ 

t 1 THall 1 1^812 1 THal3 

1 1 jZOMOOO |21JH10000 înoooo 
1 2 |23Anooe I23JMIOOOO |24JI00000 

1 3 I24JOOQOOO |23J100000 |24J000000 

1 ^ )2SJnB00 înoooo |24JH)0Q00 

1 S [22.000000 |22J000000 |22iMMn00 

Fig. 234 Datele pentru echipamantul specific 

R&R for vanables Tool version 0.0.1 

Dpmtorl \ Operator2^ f tesitfts \ 

ISamirie | TW-l 1 Trtal2 1 TrtalS 

1 1 122.400000 [21.100000 |21AI0000 

1 2 |24>«)0000 |23JOOOOO |26il00000 

i 3 ( 2 4 ^ [26.500000 ĈSOOOOO 
1 4 [26200000 [26j600000 [27200000 

1 5 ^>«0000 [24200000 [25.100000 

configura 

Fig. 235 Datele pentru echipamantul universal 

EAor̂  
bles Tool - version 0.0.1 

\ 
EV 
EV* 
AV 
AV% 
R&R 
R&R% 

3.7515 
7Sil3 

6JI057 
120.11 
7JI811 
141̂  

EcMpament varlatlon: Generaty, Ums rate is not acceptsiile. Every effort 
shouM be made to Wentify the pioMcm «id correct tt 
Operaton vanabon: Generaty. tMs rate Is not acceptabte. Every efrort 
ShouM l»e made to identify the problem and correct tt 

Repetafailty & ReproducIbBty: Generaly, tMs rate is not acceptai. Every 
effort ShouM be made to identify the problem and correct it 

LSL 

USL 

(20-
liT 

Redraw 

fig. 245 Htv.u)latele anali/.ci efectuate 
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Rezultatele măsurătorilor au fost analizate cu ajutorul modulului Fise de control statistic 

Echipament specific Echipament universal 

Beir R Tool - vers.on 0.0.1 

Z3.700 

10 
30 

0.451 
0.666 
0.23S 
0 ^ 

Cases: |30 
Cascs offset: |o 
Samples: |3 
Preclsion: |0 2 
Lowcr spcc: |20 
Upper spec: |25 
Sigma estimalion method: 

• Range 
Stddev 

X axis title: 1 
Redraw 

Fig. 237 Fisa X-Bar R construita cu datele colectate de la masurarea comparativa 

Etapa 2: Analiza efectuata pe rezultatele măsurătorilor folosind cea mai buna metoda de masurare 

(masurarea cu echipamentul specific) 

R&R for var iables Tool - version 0.0.1 

\ 
Oporalori ̂ Operator2 \ Operator3 \ ResuKs \ 

|sampl B 1 Trtall 1 TrtalZ 
1 1 |20J)00000 jzojnoooo 
1 2 |23il00fl00 IZ3JI00000 
1 3 |Z4jnoooo |Z4ilOOOOO 
1 ^ jZSJOOOOOO izsjnoooo 

ODnfIgure 

S |22Jn0000 pJ 

Fig. 238 Datele pentru operatorul 
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Editor \ 
Operatori \ Operator2 ^Operator3 \ Results \ 

[âîf^ [ TSÎI l fr«F 

Mssinlis 
Omflgure 

jZSJMKDOO 
[?s!oooooo 
ẐiKKUOO 

Fig. 239 Datele pentru operatorul 2 

RĂR for variables Tool - version 0.0.1 

Editor \ 
Operatori \ OperatorOperator3Results \ 

Isanvte 1 Trtall 1 THal2 
1 1 |2ijnoooo |214MM)000 
I 2 |24JMXM100 |24in0000 
1 3 |24J)00000 |24J100000 
1 4 |24il00000 |24JMI0000 
1 ^ |22.000000 [22.000000 

Mssmiss 
ConflgurB 

Fig. 240 Datele pentru operatorul 3 

R&R for variables Tool - version 0.0.1 

Editor^ 

Operator 1 \ Operator 2 \ Operator 3 \ Results ^ 

EV 
EV% 
AV 
AV% 
R&R 
R&R% 

0.0000 

0410 
0.5400 
10.80 

0.S400 
10.80 

Dissmiss 

Configure 

Echipament vahatîon: Uns rate is acceptable 
Opmttors variation: TTiis rate may be acceptable based on importance of 
the appiîcation, cost of the Instrument, cost of repair, and so on 
Repetabiity & ReproducibDity: This rate may be acceptable based on 
omportance of the appOcation, cost of the instrument, cost of repair, and 
so on 

LSL 

USL 25 

Redraw 

fig. 245 Htv.u)latele anali/.ci efectuate 

2^2 

BUPT



7.7 Studiu de caz complet 

Aşa cum se poate vedea şi din diagrama de mai jos, şi din cele explicate pe parcursul lucrării, 

analiza stării unui proces este însoţită de încă două etape obligatorii, achiziţia datelor analizate şi 

verificarea corectitudinii, consistenţei şi relevanţei acestora. în aceste două etape trebuie să ne 

asigurăm că: 

• echipamentul si metoda de măsurare folosite corespund cu ce avem nevoie, ^'analiza 

variabilităţii echipamentului de inspecţie" de pe diagramă 

• datele achiziţionate măsoară cea ce dorim şi reflectă parametrii măsuraţi, ^'analiza stabilităţii 

procesului" şi "analiza normalităţii procesului". Prin utilizarea programului Statexp, unele dintre 

etape se realizeaza in acelaşi timp (exemplu: analiza indicilor de capabilitate si a probabilitatii 

de rebut se face in acelaşi timp). 

Start process 

Stop process 

T 
Analiza variabili tatii 

echipamentului de 
inspecţie 

Analiza st abili tatu 
procesului 

Analiza normali tatii 
distributiei 

(teste de normalitate) 

Analiza indicilor de 
capabilitate ai procesului 

(Cp SI Cpk) 

Analiza probabilitatii de 
rebut 

ModuklR&R 
(variabile, ̂ Aribote, iupectie viaiaU) 

C> 

C> 

Modukl Fise de caiiv>\ HâAistic 
(Xbarfldiat, XbarS Chat, 

Movinc Rajî e) 

Modiiliil teste de nomialitâle 
(Student, Chi2, Z Test, S Test, Heny) 

ModukJ Histograme 
(Capability Axialysis) 

Modahl Histograne 
(Capability Analysis) 

Fig. 242 Diagrama de aplicare a metodelor statistice 
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Etapa 1: Pentru verificarea echipamentului folosim modulul R&R pentru variabile, cu datele celor 

doi operatori :i;i rezultatele analizei prezentate în figurile de mai Jos. 

roî vor-ablcs Tool vorsion 0.0.1 

THilZ TM3 
: 1 i i 4 j M i [ is .9Mn |is.snooo 
i 2 t l 4 . 1 H M [is^zmao 

3 flSMM r i < 2 w e I14.SBMB 

; 4 | 1 3 M M 

S riSw4HM [14J0M0 |lSj680m 

Fig. 243 Datele pentru operatorul 1 

I . â n a b l e s Tool - wersion 0 .0 .1 

A \ 
1 i TfWZ TffW3 

1 l Ă j m a m [ 1 4 M M 

2 l U H H i ţ l4JHaOi [ 1 S . 1 0 M 

3 1 4 j n H i i 4 m m m f14.7mei 
4 I S J M H i ft^samm iiSMM 
S 1 4 J H M flSJMM 14 .7Mn 

Fig. 244 Dalele pentru operatorul 2 

EV 
43^ 

m •JC379 
fHlU 
ftUI ijosm 
HMX Mjm 

MtMH Gewr#y. M r«l» o ns' fwnf mfloti 
te to itentify şrMem «10 cor 

Qptfitel Vi Mrlwcaaf 

§invi i0mâ0 m Uf 
l»n o nvt accapUMc. 

and corrtci it 

LSL 
fJSL 

;io 
h6 

f i g . 245 Htv.u)latele anali/.ci efectuate 
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Concluzia care se trage este că variaţia echipamentului este acceptabilă cu condiţia unei 

monitorizări atente a procesului, în schimb variaţia operatorilor nu este acceptabilă şi trebuie 

detenninate cauzele care duc la această situaţie. 

Pentru aceasta folosim modulul \ bar R, tlşa de control pentru amplitudini. 

\ Bar R Tool vorsion 0 .0 .1 

Rchart 

16 

15 

14 

13 

12 

11 

10 

ichart 

1 

f - • f r z 3 

Dlssfnlss 

Configure 

Gnmd avarBoe: ^SJSJO 
AverayB rongei 1.416 
Sitigroiips 25 
Fdpulatlon 1ZS 

1.614 
Qri: 2375 
Qhi: 0.253 
qpk: 0.253 

Cases: |,25 
Cases offset: io 
Samples: 
Precision: |0Z 
Low«r spec: |10 
Upper spec: |16 
Sigma estimation method: 

• Range 
N/ Stddcv 
X axis title: 1 

Redraw 

Fig. 246 Fisa X-Bar R construita cu datele colectate din analiza R&R 

Fişa de variaţie a amplitudinii arată că procesul este în stare de control statistic (nu sunt evidenţiate 

situaţii afară din control). 

Totuşi, constatăm ca deşi variaţia amplitudinii este acceptabilă procesul este prea aproape de limita 

superioară, cauza fmd instabilitatea caracteristicii măsurate generate de un proces de îmbătrânire a 

unor componente din structura produsului analizat. 

Pentru rezolvarea situaţiei s-a luat decizia de control 100% şi limitarea câmpului de toleranţă şi 

eventual a limitelor de control astfel încât procentul de piese neacceptate să fie cât mai mic (cu 

riscul de a respinge mai multe produse decât ar fi cazul, dar cu avantajul de a nu avea reclamaţii de 

la clientul fmal). Decizia se bazează pe faptul că, în cazul procesului analizat, produsele respinse la 

control pot fi uşor reparate în aşa fel încât să intre în câmpul de toleranţă restrâns). 
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Etapa 2: cu noile limite definite, se reia analiza capabilitaţii echipamentului de măsurare, folosind 

modulul R&R pentru variabile, cu datele celor doi operatori şi rezultatele analizei fiind prezentate 

în figurile de mai jos. Conluzia este că măsurile luate de optimizare a specificaţiilor produsului au 

dus la o îmbunătăţire a capabilităţii echipamentului de măsurare (fiind apropiat de condiţiile 

impuse) 

^m R&R for variables Tool version 0.0.1 

Editor^ 

Operatori ^operatorZ \ Results \ 

|Sani|ite 1 Triail 1 Trial Z [ Trial 3 

1 1 [16.500000 [I5il00000 [15300000 

1 Z [16200000 [16300000 [16.400000 

1 3 [16.100000 [I5il00000 [16300000 

1 4 [16.100000 [16.100000 [16.100000 

1 S [16200000 [16.100000 [16300000 

1 6 [1S300000 [16200000 [16.600000 

1 7 [lS.600000 [15.500000 [15.400000 

1 8 [15.400000 [15.500000 [15300000 

[ 9 [16J)00000 [l6i)00000 [16.300000 

1 10 [16.400000 [16300000 [16300000 

Fig. 247 Datele pentru operatorul 1 

r . R&R for variables Tool version 0.0.1 

Efftor\ 

Operatori ^ OperatorZ ^ Results \ 

Sample | Trial 1 1 Trial Z [ Thsi3 

1 [16.700000 [16X00000 [16.700000 

[ 2 [16.600000 [16.600000 |l 6.700000 

3 [15300000 [15.600000 [16300000 

4 [16200000 [16.000000 [16.100000 

1 5 [16JI00000 [16300000 [16.000000 

6 [16.600000 [16.500000 [16300000 

[ 7 [15.900000 [16.000000 [15300000 

1 6 [15300000 [15.600000 [15.700000 

[ 9 [16200000 [16.100000 [16200000 

[ 10 [16.700000 [16300000 [16300000 

Mssmiss 

Gonflgure 

Dissffilss 

Cdnfigure 

Fig. 248 Datele pentru operatorul 2 
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R & R for variables Tool - version 0 .0 .1 

Editor \ 

Operatori \ Operator2 \ Results ^ 

EV 0 ^ 7 
EV% ISJ» 
AV 0.7860 
AVX 13.10 
R&R 1.1947 
R&RX 1931 

DIssmiss 

Conflgure 

Echşiament variation: This rate may be acceptable based on importance of 
the appicatlon, cost of the Instrument, cost of repair, and so on 
Operators vartatfcm: TWs rate may be acceptable based on Importance of 
tfie appication, cost of the instnanent, cost of repair, and so on 
Repetabfity & Reproducjbillty: This rate may be acceptaMe based on 
Importance of the appHcatlon, cost of the Instrument, cost of repair, and 
so on 

LSL 
USL 

fîF 

[TF 

Redraw 

Fig. 249 Rezultatele analizei efectuate 
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Etapa 3: avand in vedere ca procesul este stabil din punct de vedere statistic cu noile limite definite 

(vezi etapa 1), se trece la analiza capabilitatii procesului de fabricaţie. Pentru aceasta se utilizeaza 

modulul Histograme (Capability Analysis). Analiza se face utilizând ambele limite specificate 

(limitele iniţiale si limitele modificate) pentru a vedea comparativ modificări aduse in structura 

procesului. 

• Analiza folosind limitele iniţiale (limite largi si indreptate spre valori mai mici) 

Cases: |125 

Cases ofTset: |0 
Samples: 
Precision: 
Lower spec: |10 
Uppcr spec: |16 

Sigma estimation method: 
! • Rangel 
V Stddev 
X axis tiUe: 

Redraw 
1 

Mean 1 5 ^ 
StdDev 0X20 
OiXrSIdDev 17J89 
-3JMr StdDev 13X72 
Sigma 0X09 
SubgriM» 2S 
Ripulatlon 12S 
Center spec 13iNI0 
CapaMtyMBx(q>) 1X14 
r¥Dcessperf.(P|)) 1X43 

0X20 
llliperlndex(qiu) 0 ^ 
Lower Index(qil) 2S75 
QikMeK 0 ^ 
Pţiklndex 0 ^ 

40 

30: 

20 

10 

Frecvency - % 

I I I I I I I I I 
10 11 12 13 

Product 
above spec below spec bevond speci 

Estimatecl( based on range) 22.43 % 0.00 % 
Actual 22.02 % 0.00 % 

22.43% 
22J)2% 

Se observa un procent mare 

de produse aflate in afara 

limitelor specificate 

Fig. 250 Analiza capabilitatii procesului de fabricaţie in cazul utilizării vechilor limite specificate 
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Analiza folosind limitele modificate (limite restrânse si indreptate spre valori mai mari) 

C a s e s : j i a s 
C a s e s o f f t e t : |o 
S a m p l e s : 
P r e c i s i o n : [ 5 1 
L o w e r s p e c : | 13 
U p p e r s p e c : | i e 

S i g m a e s t i m a t i o n m e t h o d : 
^ R a n g e 
X / S t d d e v 
X a j d s U U e : 1 

R e d r a w 

Frecvency- % 

StdDav 
OiNrSUI Dev 
-SiMrStdD^ 

ca îmyfeidmcqi) 
l¥DC8SSp8rr.(P|l) 
lnv8mindBN(Cr) 

Low«rlnilm(C^) 
(^bidBX 
Plrtclmteii 

1 5 ^ 

17J69 
13S72 

25 
125 

1 5 ^ 
1J45 
1J69 
0.744 
1329 
1J61 
1J29 

Se observa ca toate 

produsele se afla in câmpul 

de toleranta 

Estimatecl( based on range) 0.00 % 
Actual OJIO% 

Fig. 251 Analiza capabilitatii procesului de fabricaţie in cazul utilizării noilor limite specificate 
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Etapa 4: dupa implementarea masurilor de optimizare a procesului de fabricaţie se reia studiul 

indicilor de capabilitate (singurul aspect care pana acum nu a fost indeplinit in conformitate cu 

asteptarile clientului). Aceasta se face aplicand modulul Histograme (Capability Analysis) dupa 

metodologia deja descrisa. De data aceasta se utilizaeza doar limitele redefmite (mai strânse si 

indreptate spre valori mai mari) 

Cases: |75 
Cases offset: |o 
Samples: |5 
Precision: joz 
Lower spec: |13 
Upper spec: 

Sigma estimatioii method: 
|18 

^ Range 
N/ Stddev 
X axis title: 

Redraw 

1 

Std Dev 
OJXrStil Dev 
OiMrStdDev 

GBfitsrspec 
QipaMttyMeic(Qi) 

perf.(F|») 
Index(O) 

^iperlnd8x(Qw) 
LjDwerlntfex((^) 
ClikindeN 
F̂ ric feidsx 

40 

30: 

20: 

10 = ' 

o: 

Frecvency - % 

13 
-»—H—I—l-H—I-

14 

Se observa ca indicii de 

capabilitate sunt peste 

valorile impuse 

(Cp>2 si Cpk>K67) 

Se observa ca toate 

produsele se afla in câmpul 

de toleranta 

PTDdUCt 

above spec below spec bevomi spec 
Eslimateci( based on range) 0.00 % 0.00 % 

Actual O J» % 0.00 % 

Fig. 252 Analiza capabilitatii procesului de fabricaţie in cazul utilizării noilor limite specificate 

dupa implementarea optimizărilor tehnologice 
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7.8 Studiu de caz la utilizarea proceselor Markov în controlul calităţii 

Studiul de caz este un model de analiza comparativa a costului real faţă de costul estimat în cazul 

procesului de prelucrare prezentat în cadrul capitolului 5.4. Supraveghind procesul de producţie 

pentru o lungă perioadă de timp şi utilizînd probabilităţile de transfer obişnuite, matricile sunt 

următoarele: 

P= 

0 ao5 a95 0 0 0 0 0 
\ 

a95 0 0 0 0 0 0 ao5 f o Q05 095 0 0 0 ^ 0 0 ^ 

0 0 0 a9 ai 0 0 0 095 0 0 0 0 ao5 0 0,05 

0 0 0 0 ao2 a98 0 0 0 0 0 Q9 QOl 0 0 0 

0 0 a9 0 0 0 0 Q1 0 0 0 0 Q02 Q98 0 0 

0 0 0 0 aol 0 a99 0 0 0 a9 0 0 0 0 0,1 
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 QOl 0^ ,0,99 0 > 

0 0 0 0 0 0 0 1 / 

1,04 0,05 1,12 1,01 0,14 0,99 

0,99 1,04 1,06 0,96 0,13 0,94 

0 0 1,12 1,01 0,14 0,99 

0 0 0,03 1,02 0,03 1,00 

0 0 1,01 0,91 1,12 0,89 

0 0 0,01 0 0,01 1,00 

Costul de producţie total este: 

Cp = 1,04 * 5 + 0,05 * 1 +1,12 * 5 +1,01 * 0,5 + 0,14 * 3 + 0,99 * 0,6 = 12,46$ 

Matricea probabilităţilor de absorţie este: 

'0,98 0,02^1 

0,93 0,07 

0,98 0,02 

1,00 0,00 
0,89 0,11 

1̂,00 0,00 

Costul total unitar este: 

50 + 12,46 

A = (l-Qy*R = 

C. = 
0.98 

= 63,54($). 

După cum arată formula, există odiferenţă de 

AC = C, - C „ =2,44($). 

între costul total teoretic şi costul total unitar. 
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