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1 Sisteme de control activ pentru rectificarea suprafetelor discontinue

1.1 Generalitati

Mai mult de 25% din prelucrarile in constructia de masini sunt realizate asupra suprafetelor
discontinue (rotunde sau plane). Pentru suprafetele plane. regimul de prelucare discontinuu este
specific [12].

Totusi mijloacele de control activ destinate suprafetelor discontinue sunt dezvoltari specifice
a celor pentru controlul suprafetelor netede.

in tabelul urmator se prezinta parametrii de conditionare in alegerea mijloacelor de control
pentru prelucrarile exterioare a suprafetelor rotunde (Vperyierica pesa=15 m/min). Se evidentiaza timpul
de masurare ry, pentru care captorii sunt pe suprafata piesei ca fiind parametrul principal de

conditionare [49)].

Grupa de piese Toleranta Coef. Timp  frecventaldtimea  Numdr
(um) sau Disconti | masurar Piscontin. proeminentdproeminen
clasa de n. e (ms) |Hz) mm) 3
precizie K

Arbori sau alezaje cu canale de pana 2.7+7.2 100 48 - 1

Arbori canelati Clasa 1+3 0.6-0.9 10=100 1240 2.5+18 620

Arbori canelati cu profil in evolventa 0.4+0.6 4=16 20=50 1+4 11+50

Alezoare 4+23 0.1-0.2 1.5+10 1636 0.4:30 6+10

Freze cilindro-frontale pt. canale de pana |20+37 0.05:0.07 |5+16 4:10 - 2

Freze cilindro-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 1015 1.8+5 3+4

Formele si situatiile in care se realizeaza prelucrarea suprafetelor discontinue cele mai

frecvent intlnite sunt prezentate in Fig. I.
Timpul de masurare, ca parametru principal de conditionare, este definit diferit pentru
prelucrarea suprafetelor rotunde sau plane [49]:
¢ Suprafete rotunde:
ty, =1/v=_(¢/360°)(1/n) (N
unde:
- ¢: unghiul corespunzitor portiunii continue a suprafetei
- n: numadrul de rotatii ale pieset

- I: lungimea suprafetei continue calculata cu formula [ = (d/2)(¢/360°)
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- v viteza periferica a piesei

q. '-‘b-—
v

Fig. 1 Forme si situatii de prelucrare a suprafetelor cu discontinuitati

Unghiul ¢ interpretat ca unghi de rotatie in timpul de masurare r,, depinde pentru aceeasi
configuratie de piesa de numarul de contacte de masurare asa dupa cum se vede din Fig. 2.

Raportul dintre suprafata continua si suprafata discontinui este caracterizat de “coeficientul
de discontinuitate” si este definit in formula urmatoare [49]:

K=¢p/lw (2)
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Fig. 2 Controlul cu unul sau doi captori. Determinarea timpului de masurare la suprafetele rotunde

Maérimea raportului de discontinuitate K conditioneaza si el in mod hotarator aplicabilitatea
unui anumit senzor.
¢ Suprafete plane:
t, =1/v (3)
unde:
- I: lungimea suprafetei continue:

- v viteza periferica a piesei.

v
4

1
i

T

Fig. 3 Controlul cu unul sau doi captori. Determinarea timpului de masurare la suprafetele plane

Calculul de mai sus se aplica si in cazul suprafetelor rotunde in trepte sau la prelucrarea fara

centre.

1.2 Posibilitati de control

1.2.1 Sisteme de control activ cu legatura rigida intre varful de masurare si dispozitivul de

comanda-control

Indiferent de tipul traductorilor utilizati, pentru controlul suprafetelor cu intermitente apar
dificultati constructive in plus fatd de controlul suprafetelor continue.
Regimul de lucru al captorilor sistemelor de control destinate suprafetelor discontinue se

deosebeste esential de regimul de lucru al captorilor sistemelor destinate suprafetelor continue prin:

3
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¢ in mod constant acestia sunt obligati s& pardscasca portiunca continud a suprafetei de
prelucrat (in dreptul portiunii discontinue);

¢ dupa parcurgerea portiunii discontinue, captorii sunt obligati sa reintre pe portiunea
continua a suprafetei de prelucrat.

De aici si cerintele suplimentare impuse sistemelor de control ale suprafetelor discontinue:

¢ preintdmpinarea introducerii semnalelor false in circuitul de masurare si comanda:
¢ prevenirea deteriorarii captoarelor/piesei.

Prima cerinta este impusda de necesitatea ludrii unor mdsuri speciale in scopul evitarii
indicatiilor si comenzilor false atunci cand in dreptul capului de masurare ajung goluri ale suprafetei
masurate (exemplu: canale de pana, caneluri, etc).

A doua cerinta este impusa de existenta efectului de soc al discontinuitatii.

Nici un principiu constructiv si de functionare al aparatelor de control activ pentru suprafete
discontinue nu este universal valabil. Alegerea solutiei optime este conditionata pe langa
rationamentele de ordin economic (cost. eficienta. etc) si cele de ordin tehnic:

¢ modul de prelucrare:

¢ particularitatile piesei si masinii-unelte:
¢ numarul pieselor:

¢ toleranta ceruta;

¢ erorile de masurare admise.

in continuare, Fig. 4, se prezintd cateva solutii constructive de control dimensional al
suprafetelor discontinue [49].

Pentru un numar mic de discontinuitdti longitudinale (de reguld 1+3) si volume mici de
productie (serie mica sau unicat) se recomanda umplerea discontinuitatilor cu rasini dure necasante.
Prima operatie de prelucrare realizata dupa umplerea canalelor este aceea de uniformizare de
degrosare.

Modul de functionare al sistemului de control este urmatorul: varful de palpare 8 este apasat
in permanenta de catre arcul 6 prin intemediul tijei palpatoare 7 pe suprafata de controlat a piesei /.
Contactul reglabil 5 este astfel reglat incat tot timpul fazei de degrosare legatura dintre acesta si
contactul mobil 4 si fie mentinuta. La terminarea fazei de degrosare se intrerupe contactul 4-3. in
mod automat se trece de la faza de degrosare la cea de finisare. Prelucrarea de finisare se realizeaza
pana la atingerea cotei finale D. Semnalul de oprire a prelucririi se face prin inchiderea contactelor

3-4 prin care se da comanda de oprire a magsinii.
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Aduos

. Corp de sustinere
. Contact mobil

. Arc

. Captor

1. Piesa de prelucare

3. Contact de oprire

5. Contact de oprire degrogare
7. Tija palpatoare

00 O = 1

Fig. 4 Sisteme de control activ pentru suprafete discontinue. Umplerea discontinuitatilor cu rasini:

a. Sistemul de control:
b. Configuratia piesei pregatite pentru prelucrare;

O alta solutie este aceea in care se utilizeaza. in locul captorilor sferici, saboti in “arc de
cerc” [49]. Sistemul de control este similar cu cel prezentat anterior. Deosebirea esentiala este aceea
a sabotilor de palpare 8 si de sprijin 9 folositi. Functionarea lina si precisa a dispozitivelor de acest

gen este conditionata de alegerea corecta a formei si dimensiunilor sabotilor.

S — ®

1. Piesd de prelucare 2. Corp de sustinere
3. Contact de oprire 4. Contact mobil

5. Contact de oprire degrogare 6. Arc

7. Tija palpatoare 8. Sabot de palpare

9. Sabot de sprijin

Fig. 5 Sisteme de control activ pentru suprafete discontinue. Sisteme cu saboti in “arc de cerc™
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In schema din figura 6 este prezentat schematic un sistem de control activ care utilizeaza
pentru evitarea comenzilor false un mecanism de ridicare a palpatorului [49]. In mod periodic.
atunci cand palpatorul ajunge in dreptul golului suprafetei prelucrate, mecanismul de ridicare (de

tip electromagnet. cama. etc) ridica tija palpatorului (miscarea //1).

7 6 5 4 3
N

1. Piesade prelucare 2. Corp de sustinere
3. Contact de oprire 4. Contact mobil

5. Contact de oprire degro  gare 6. Arc

7. Tija palpatoare 8. Captor

9. Mecanis mde ridicare

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

Fig. 7 prezintd modul de functionare al mecanismului de ridicare cu cama.

/ "

Palpator Pdrghie de ridicare

i \ %

Cam a

Pies a

Fig. 7 Mecansim de ridicare/blocare cu cama
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Fig. 8 este prezentata o alta variantd constructiva de evitare a comenzilor false: prin blocarea

tijei palpatorului [39].

7 6 & 4 3

1. Piesade prelucare 2. Corp de sustinere

3. Contact de oprire 4. Contact mobil

5. Contact de oprire degrogare 6. Arc

7. Tija palpatoare 8. Captor

10. Mecanism de blocare 11. Electromagnet de ac {ionare

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

tijei palpatorului

in perioada cand pe sub varful de palpare trece un gol al suprafetei de masurare mecanismul
de blocare 10 realizeaza blocarea tijei palpatorului in pozitia corespunzatoare portiunii continue. O
modalitate practicd de realizare a blocarii este aceea prin frecare. Actionarea mecanismului de
blocare 10 este realizata de catre electromagnetul 11.

in figura 9 este prezentat in detaliu modul de lucru al electromagnetului care actioneaza
sistemul de blocare: la trecerea golului suprafetei de masurare prin dreptul palpatorului, cama de
comanda realizeaza schimbarea starii micro-intrerupatorului care, la randul sau. da semnalul de
alimentare a electromagnetului. Odata intrat in functionare, electromagnetul actioneaza dispozitivul
de franare (nereprezentat in figura), asftel incat tija palpatorului raméane pe toata durata de actionare
a electromagnetului blocat la pozitia corespunzatoare portiunii continue a suprafetei de masurare.

O alternativd la aceasta solutie este aceea in care nu se blocheaza tija palpatorului ci se
blocheaza dispozitivul de semnalizare prin aceasta micsorandu-se forta necesara elecromagnetului

de franare.
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Electromagnet Micro mtrerupator

Palpator

Cama

Piesa

Fig. 9 Mecanism de blocare. Comanda electromagnetului de actionare

Avantajele generale ale dispozitivelor de blocare sunt urmatoarele:

¢ permit folosirea dispozitivelor existente pentru transformarea impulsului de masurare:

¢ se asigura conditii bune de masurare datorita lipsei sarcinilor dinamice.

Dintre dezavantaje mentionam contructia mai complicatd prin introducerea in cadrul
dispozitivului de méasurare a:

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

¢ dispozitivului de sincronizare a perioadei de franare cu perioada de trecere a golului

suprafetei controlate pe sub palpator.

O alta masura de evitare a comenzilor false este aceea a utilizarii unor dispozitive de
limitare a vitezei de deplasare a tijei de palpare [49]. Un asftel de sistem este prezentat succint in
Fig. 10.

Tija palpatoare 7 este legata printr-un dispozitiv cu frictiune de sania 12. Forta de frecare
este astfel realizata de dispozitivul cu frictiune incat tija palpatoare sa nu alunece fatd de sanie sub
actiunea fortei de masurare creatd de arcul 6. Cu ajutorul unui dispozitiv special 13 (format de
obicei dintr-un electromotor cu reductor si o transmisie melcatd, cu cama, etc) sania se deplaseaza
cu o vitezd mai mare decét viteza de indepartare a adaosului de prelucrare, astfel ca tija palpatorului
sa poatd urmarii permanent variatia dimensiunii piesei.

Cand sub varful de palpare apare un gol, varful nu cade in golul respectiv ci coboara cu
viteza saniei 12 care este foarte mica. La capatul golului, varful de palpare se izbeste de muchia
suprafetei prelucrate iar tija palpatoare se ridica alunecand fata de dispozitivul cu frictiune al saniei,
urmarind in continuare variatia dimensiunii suprafetei prelucrate. in plus, schema electrici a
aparatului este astfel conceputd incat inchiderea sau deschiderea de scurtd duratd a contactelor

(corespunzator timpului de trecere a golului prin dreptul varfului de palpare) si nu dea nici o

comanda.
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2 1. Piesa de prelucrat 2. Corp de sus tinere
3. Contact de oprire 4. Contact mobil
5. Contact de oprire degrosare 6. Arc
7. Tya palpatoare 8. Captor
12. Sanie 13. Dispazitiv special

Fig. 10 Sisteme de control activ pentru suprafete discontinue.

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

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

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

Amortizor cu ulei

Palpator

Piesa

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 realizeaza practic o limtare a modului de transmitere a semnalului la dispozitivul de
comanda-control) [49]. Sistemul este similar cu cel prezentat in Fig. 12 cu particularitétile din Fig.

13:

¢ varful de palpare 14 se poate deplasa independent fata de tija traductorului 7;

9
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¢ la caderea palpatorului in golul suprafetei tija palpatorului 7 se blocheaza cu frana 10
comandata de electromagnetul Il (evitdnd transmiterca de comenzi false).

In figura 13 este redat un sistem model de amortizor de semnal. Se observa ca la aparitia

unor variatii bruste (ca si in situatia in care varful de palpare trece pe sub un gol al suprafetei de

masurare) amortizor de semnal limiteaza transmiterea semnalului la sistemul de comanda-control.

circuitul de comanda continuand sa fie alimentat de condensatorul (.

6 5 4 3

1. Piesa de prelucrat 2. Corp de sustinere

3. Contact de oprire 4. Contact mobil

5. Contact de oprire degrosare 6. Arc

7. Tija palpatoare 10. Mecanism de blocare
11. Electromagnet de actionare 14. Vérf de palpare

Fig. 12 Sisteme de control activ pentru suprafete discontinue.

Sisteme cu mecansime de amortizare de semnal

> /

]l l
1 1
U ! R c
Amortizor de semnal
Senzor
Piesd

Fig. 13 Sisteme de amortizare a semnalului.

O ultima variantd prezentata este aceea cu intrerupator de semnal [49]. Schema electrica este

astfel conceputa incat atunci cand apare pericolul de a se transmite semnale false de comandi sa se

10
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blocheze circuitele electrice care leaga dispozitivul de masind. Schema electrica a dispozitivului de
control automat este astfel conceputd incat comanda de scurtd duratd creatd prin coborarea
palpatorului in golul suprafetei de controlat sd nu se transmita in circuitul de comanda a masinii.
Schema de principiu este redatd in figura 14 iar doud variante de realizare practica a intreruperii
circuitelor electrice sunt prezentate in figurile 15 si 16:
¢ pentru sistemul din figura 15 intreruperea circuitelor electrice este comandata de o cama:
¢ pentru sistemul din figura 16 intreruperea circuitelor electrice este realizatd cu ajutorul

unui dispozitiv electronic.

7 6 5 4 3

. Piesa de prelucrat - Corp de sustinere

1 2

3. Contact de oprire 4. Contact mobil
5. Contact de oprire degrosare 6. Arc

7. Tija palpatoare 8. Captor

Fig. 14 Sisteme de control activ pentru suprafete discontinue.

Sisteme cu mecansime de blocare a circuitelor electrice

Palpator Intrerupator de semnal

Camad

Fig. 15 Mecansim de intrerupere a circuitelor electrice cu cama.
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OB

Y Indicator

/U

Senzor

Intrerupator

T~ Comanda intrerupdtoruluui

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

1.2.2 Sisteme de control activ cu legitura elastica intre varful de masurare si dispozitivul de

comanda-control

In afara solutiilor prezentate in paragraful 1.2.1 mai exista si sisteme la care legitura dintre
varful de masurare si dispozitivul de comanda-control al sistemului de control activ este de naturd
elastica [49].

Asemenea legéturi prezintd avantajul cd amortizeaza oscilatiile varfului de masurare
(comanda creata corespunde in acest caz valorii medii a dimensiunilor masurate). Astfel de sisteme
sunt realizate indeosebi pe baza metodelor pneumatice de masurare (uneori ca si combinatii ale
schemelor precedente).

La metoda pneumaticd de masurare a dimensiunilor, masurarea se poate face fara contact
(adica fara ca vreun organ al aparatului sa vina in contact cu suprafata controlatd sau prin contact.
Indiferent de tipul contactului, aparatul de masurare trebuie sa indeplineasca aceleasi conditii ca si
in cazul aparatelor prezentate la capitolul 1.2.1: eliminarea comenzilor false si eliminarea/
diminuarea deteriorarii varfului de masurare.

in figura 17 este prezentat schematic un sistem pneumatic destinat controlului suprafetelor

discontinui pentru care eliminarea comenzilor false este asigurata de un volum suplimentar [12].

12
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Traductor de presiune

Opritor

Capacitate pneumatica suplimentara
Camera de masurare

Furtun de leg atura

I N

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

Datoritd inertiei determinatd de variatia masei aerului, variatia presiunii nu poate sa
urmareasca instantaneu variatia interstitiului. Acest fenomen este sesizabil mai ales la caderi de
scurtd duratd a palpatorului astfel ca variatia indicatiei aparatului nu va fi prea mare. Racordarea
unei capacitati suplimentare de aer 3 la furtunul de legatura 5 dintre camera de mésurare 4 si
traductorul de presiune 1 duce la:

¢ scédderea si mai mult a variatiilor indicatiilor aparatului;

¢ reducerea oscilatiilor indicatorului.

Valoarea capacitatii suplimentare este de reguld de 10 ori mai mare decat valoarea
capacitdtii camerei de masurare. Alegerea se face pe cale experimentald intre limitele
(500+1000) cm’ la volume ale camerei de masurare de (50+100) cm’.

Alegerea volumului camerei suplimentare trebuie sa tind cont de urmatoarea observatie:
volume mult prea mari ale camerei duc la cresterea inertiei aparatului astfel ca se introduc erori
mari de masurare i intarzieri mari la darea comenzilor de oprire a ciclului de lucru a masinii-unelte

fatd de momentul in care dimensiunea piesei a atins cota programata.
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O variantd mai avantajoasa din punct de vedere functional este aceea in care camera de

masurare este impartitd in doud de cétre un drosel de amortizare [12]. Aceasta este prezentata in

figura 18.
P constant
/ l 2 3
P>
4 "
\ 4

* I. Camerade masurare
+—> \/ 2. Drosclde amortizare
3. Dispoaztiv indicator

= 4. Opritor

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

Unul dintre dezavantajele sistemului pneumatic de masurare cu volum suplimentar este
acela al intarzierii transmiterii comenzilor. Durata de intarziere a comenzilor se reduce semnificativ
(de 2+3 ori) dacd se foloseste aceastd solutie cu drosel de amortizare. Droselul de amortizare se
introduce pe conducta de legatura a camerei de masurare 1 cu dispozitivul indicator 3. In acest fel se
realizeaza impartirea camerei de masurare 1 in doua camere distincte de volume V; si V. Prin
aceastd schimbare in zona camerei de masurare, variatiile interstitiului s se transmit in camera de

volum ¥, cu amplitudine mult redusa din cauza rezistentei droselului.
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2 Stadiul actual al sistemelor de control activ al suprafetelor

discontinue

2.1 Senzori si principiile lor de constructie

2.1.1 Generalitati

In paragraful 1.2 s-au prezentat schematic posibilitatile de control pentru suprafete
discontinue. Asa dupa cum se observa. in majoritatea cazurilor cinematica de baza a masurarii este
similara cu a sistemelor cu unul. doua sau trei contacte destinate suprafetelor continue. completata

cu elemente pentru prevenirea semnalelor false si deteriorarea captorilor de masurare. In continuare

2.1.2 Particularititi de constructie a sabotilor in *“arc de cerc”

Indiferent de tipul prelucrarii (exterioara sau interioard), pentru ca sabotul s acopere singur
discontinuitatea [39]. se recomanda ca deschiderea sa fata de latimea discontinuitatii sa fie:
B>(2A 2.5)*b C))
Figura 19 justifica necesitatea alegerii judicioase a latimii sabotului:
Marimile care influenteaza functionarea sabotului in “arc de cerc™ sunt (conform Fig. 19.a)
[39]:
¢ B: latimea sabotului in “arc de cerc™;
¢ b: latimea discontinuititii;
¢ p: forta de masurare .
Fig. 19,b prezinta cazul in care latimea palpatorului este mai mica decat cea limitad impusa
(cazul b>B/2). Se observa ca la trecerea discontinuitatii pe sub sabotul in “arc de cerc™. din cauza
contactului punctiform dintre palpator si suprafata de controlat, palpatorul este supus unei solicitari
complexe [39]:
¢ o fortd de reactiune din partea corpului de masurat, egala si de sens contrar fortei
de masurare;
¢ un moment de valoare: M=p*c unde c este bratul fortei de masurare p datoritd
noii pozitii a palpatorului. Bratul fortei rezulta ca urmare a consumarii de catre

palpator a intregului joc oferit de catre lagaruirea tijei palpatorului.
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a. marimile caracteristice ale schemeide incarcare
b. schema de incarcare incazul b> B2
c. schema de incarcare incazul b<B?2

Fig. 19 Schema de incércare a sabotului in “arc de cerc™.

O functionare diferita este cea a cazului in care palpatorul are o latime suficienta pentru a
mentine pe toatd durata functiondrii a unei reactiuni p, care sa echilibreze actiunea fortei de
mésurare p (Fig. 19,c) [39]. In acest fel palpatorul se mentine in aceeasi pozitie fara a introduce
erori de pozitionare a sa fata de suprafata de masurare.

Raza sabotului se alege si aceasta in functie de raza suprafetei de controlat. Astfel:

¢ pentru controlul suprafetelor exterioare: Rs>r

unde:
¢ R este raza sabotului in cazul controlului suprafetelor exterioare;
¢ reste raza suprafetei exterioare controlate;

¢ pentru controlul suprafetelor interioare: R<rs

cu:
¢ rseste raza sabotului in cazul controlului suprafetelor interioare;
¢ R este raza suprafetei interioare controlate.

Situatiile in care conditiile de mai sus nu sunt indeplinite sunt ilustrate in figura 20:

16
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a. Cazul controlului suprafetelor exterioare cu raza sabotului (R¢) mai micd decat raza supratetei de controlat (r)
b. Cazul controlului suprafejelor interioare cu raza sabotului (#¢) mai mare decat raz suprafejei de controlat (R)

Fig. 20 Modul de realizare a contactului intre sabot si suprafata de masurat

in Fig. 20 a este prezentat cazul controlului suprafetelor exterioare cu saboti care au o raza
sub valoarea critica: Rs<r [39]. Pe toatd perioada in care sub palpator se afld zona continua a
suprafetei de controlat, pozitia sabotului este simetrica fatd de suprafata de controlat (pozitia /). in
momentul in care sub sabot se afla zona discontinua a suprafetei de controlat se observa ca
palpatorul se situeaza asimetric fata de suprafata de masurat (pozitia 2). O comportare similara o are
sabotul in “arc de cerc™ in cazul controlului suprafetelor interioare in situatia dezavantajoasa in care
raza sabotului (rs) este mai mare decét raza suprafetei de controlat (R).

in toate cazurile prezentate anterior s-a facut abstractie de influenta marimii adaosului de
prelucrare. in realitate, deoarece raza suprafetei prelucrate este o marime variabila intre anumite
limite (date de starea initiald a suprafetei, de la care se porneste prelucrarea, si de starea finala, cea
la care se ajunge la finalul prelucrarii) trebuie si se asigure conditiile optime de control si in
situatiile cele mai dezavantajoase: la inceputul prelucrarii cAnd adaosul de prelucrare este maxim.

Astfel, raza sabotului este in stransa corelatie nu numai cu raza suprafetei controlate (ry sau
Ry) ci si cu marimea adaosului de prelucrare (Ar sau AR):

¢ pentru suprafete exterioare:

Ry 2 (ry + &), (5)
¢ pentru suprafete interioare:
rg < (R, +AR),;, (6)
Se observa cd dimensionarea constructiva a sabotilor se face dupa:

¢ limita maxima a semifabricatelor la prelucrarea exterioara si

g7 At

5}? UNIV. “POLITEHNICA”
(56 TINIZOARA
BIBLIOTECA CENTRaLA
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¢ limita minima a semifabricatelor la prelucrarea interioara.
Se observa ca sabotii realizeaza contactul cu suprafata prelucrata:
¢ pe marginea discontinuitatilor, atunci cand discontinuitatea este pozitionatd in dreptul
sabotului sau
¢ intr-un punct tangent la cercul de baza al portiunii continue a suprafetei de prelucrat.
In cazul controlului suprafetelor exterioare pozitia sabotului oscileaza in jurul celor doua
pozitii cu o amplitudine a miscarii date de relatia {39]:

A = hy by =(r - R)- ‘/Rf —5—‘ﬂ3 b (7)

4 4

unde:

r, raza suprafetei finale
r, + Ar raza suprafetei initiale

Valoarea maxima a amplitudinii se obtine la inceputul prelucrarii si are valoarea:

N A (RO B

Valoarea minima a amplitudinii se obtine la sfarsitul prelucrarii si are valoarea:

:h’Zmin_hI:[r”_RS]_ \/VRf_Tz—\/roz“é %

Folosind relatiile de calcul de mai sus se observd cd amplitudinea miscérii scade cu

min

|AA

valoarea:

5 b2 ) b2
:h2max_thin :Ar+ (r0+Ar) __4-_ rO T (10)

AR, | —|Ak
4

min

Figura 21 prezintd modul de realizare a contactului in momentul in care sub sabotul in “arc

de cerc” trece discontinuitatea si exemplifica modul de calcul al amplitudinii miscarii sabotului.
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ﬁ

Fig. 21 Sabot in “arc de cerc™ pentru controlul suprafetelor exterioare. Schema de calcul a

amplitudinii miscarii sabotului.

In cazul controlului suprafetelor interioare functionarea este similara cu a cazului controlului

suprafetelor exterioare: sabotul oscileaza in jurul celor doua pozitii cu o amplitudine a miscarii date
de relatia [39]:

|Ah|:h,—hz:(r\—R)—[‘/ryz—%\/Rl—%] (1n

unde:

2

o = (R, AR) (R, -8 -
R, raza suprafetei finale

R, — AR raza suprafetei initiale

Valoarea maxima a amplitudinii se obtine la inceputul prelucrarii si are valoarea:

(AR | = = By =1 = (R, —AR)]—[\/rf —% _\/(Ro ~ AR’ —%] (12)

Valoarea minima a amplitudinii se obtine la sfarsitul prelucrarii si are valoarea:
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|Ah

min

. b b
:hl_hlnm\:[".\'_Rﬂ]— ‘/:\-_T_\[Rn _T (13)

Folosind relatiile de calcul de mai sus se observa ca amplitudinea miscdrii scade cu

valoarea:
2 h2 b b:
;Ahma\ - |Ahm|n = hlma\ - hlnun = AR+ (Rﬂ - L\R) - 7 - R; - —4— ( 14)

! ﬁ hl
!
f — B
! A

b |
| > :
; h
]
. r.

Ro-AR

Fig. 22 Sabot in “arc de cerc™ pentru controlul suprafetelor interioare. Schema de calcul a

amplitudinii miscarii sabotului.

in Fig. 23 se prezinta cteva solutii constructive de senzori echipati cu saboti in “arc de
cerc’.

Fig. 22 prezinta modul de realizare a contactului in momentul in care sub sabotul in “arc de
cerc” trece discontinuitatea si exemplificd modul de calcul al amplitudinii miscarii sabotului.

Prin influenta acestei variatii asupra marimii dispersei, practica limiteaza utilizarea acestor
saboti la piese cu discontinuititi inguste (maximum de 10+20 mm) si cu tolerante la dimensiune de
(20+30) pum.

in plus, senzorii utilizati sunt echipati cu convertori inductivi sau pneumatici care, prin
medierea rezultatelor masurarii, nu reactioneaza la impulsurile rapide care se produc la trecerea

sabotului deasupra discontinuitatii.
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Sabotiin “arc de cerc”
Element de urmarire
Traductor

W =

Fig. 23 Solutii constructive de sisteme de control activ care folosesc saboti in “arc de cerc™.

2.1.3 Saboti tip “cutit”

Rezultate bune s-au obtinut la utilizarea senzorilor echipati cu saboti tip “cutit™ in special la
controlul suprafetelor exterioare prevazute cu canale elicoidale sau transversale [39]. Orientarea
sabotilor este, in acest caz, longitudinal fatd de suprafata piesei. Utilizarea senzorilor cu saboti tip
“cutit” s-a extins pentru o gama largd de diametre (8+120 mm) rezultdnd imprastieri de pina la
5 pm.

in Fig. 24 se prezinta schemele de principiu celor doud situatii des intdlnite in utilizarea
sabotilor de tip “cutit™:

¢ cazul suprafetelor discontinue cu canale elicoidale si

¢ cazul suprafetelor discontinue cu canale transversale
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a. Caaul discontinuitatilor elicoidale: b. Cazul discontinuitatilor transversale

Fig. 24 Utilizarea sabotilor de tip “cutit™ pentru controlul suprafetelor cu discontinuitati.

in continuare, Fig. 25. este prezentata o solutie constructiva de cap de control activ cu trei

contacte realizat cu saboti tip “cutit™.

Traductor

Sabo {itip “cutit”™

Fig. 25 Cap de control activ cu trei contacte cu saboti tip “cutit”
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2.1.4 Sisteme de evitare a transmiterii semnalelor false prin comandarea coborarii

captorului

In paragraful 1.2 s-a ficut o prezentare succintd a sistemelor la care evitarea transmiterii
semnalelor false ala sistemelor se face prin urmarirea unor came cu profile geometric conjugat cu al
piesei. In acest fel. se realizeaza coborarea comandata a contactului de masurare si pastrarea pe o
durata bine determinata de timp. Sistemul a dat satisfactie doar in cazul unor viteze mici ale piesei
si in cazul unor repere cu 1+3 discontinuitati [39] [49].

Functionarea sistemului este similard cu a unui sistem de control activ destinat controlului
suprafetelor continue in cazul in care captorul nu se afld in zona discontinuitatii: informatia
referitoare la stadiul prelucrarii este preluata de catre captor si transmisa dispozitivului de comanda-
control. in momentul in care captorul 3 este in apropierea discontinuitatilor, acesta este impiedicat
sa urmeze forma discontinuitatii de catre parghia 3 care la rAndul ei este comandata de catre cama 4.
Constructia camei +4 este in stransa corelatie cu profilul piesei de prelucrat 9. in acest fel la
dispozitivul de control-comandd al sistemului de control activ sunt transmise semnale care
caracterizeaza portiunea continud a suprafetei de prelucrat. Sistemul de control realizeaza
conducerea in timp real a prelucrarii prin darea urmatoarelor comenzi:

¢ schimbarea regimului de prelucrare (trecerea la regimul de finisare) atunci cand

contactul mobil solidar cu captorul 5 inchide circuitul 2 (momentul de schimbare se
fixeaza prin intermediul sistemului de reglare a schimbarii regimului de prelucrare 7);
¢ oprirea prelucrarii atunci cand contactul mobil solidar cu captorul 5 inchide circuitul /

(momentul opririi se fixeaza prin intermediul sistemului de reglare a opririi prelucrérii ~)

1 2 3 1. Contact de oprire a prelucrarii
2. Contact de schimbare a regimuluide
prelucrare
5 3. Parghie de comanda a coborarii
captorului

4. Camade comanda a coborarii

5. Captorde masurare

6. Sistem de reglare a opririi

7. Sistem de reglare a schimbarii
regimului de prelucrare

8. Element elastic de mentinere a
contactului captor-piesa

9. Piesa

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

coborérii captorului prin comanda mecanica (cu cama)
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Mentinerea unei forte de palpare adecvate pe tot parcursul prelucrérii este realizata de

elementul elastic &.
2.1.5 Sisteme de evitare a semnalelor false cu frinare mecanica

O alta solutie de transmitere doar a semnalelor corespunzatoare starii suprafetei de masurat
este aceea in care captorul este impiedicat sa urmareasca discontinuitatea prin exercitarea unei forte
de franare [39] [49]. Schema de principiu a solutiei este prezentatd in Fig. 27.

La fel ca si alte solutii de evitare a semnalelor false si aceasta functioneaza diferit pe
perioada in care sub palpator se gdseste zona continud a suprafetei de controlat (Fig. 27.a) fata de
perioada in care sub palpator se gaseste portiunea discontinud a acesteia (Fig. 27.b).

Elemente esentiale in functionare sunt cele doua sesizoare 6 si 8. Acestea au rolul de a
evidentia cele doua regimuri distincte in functionare mentionate anterior. Aceste sesizoare comanda
doud contacte mobile identice (4) care in mod perodic realizeazd inchiderea unor circuite de
comanda prin atingerea contactelor fixe identice 5. Pe toata perioada in care sub palpator nu ajunge
discontinuitatea suprafetei de masurat. cele doud contacte mobile se gasesc ridicate iar circuitele de
comanda sunt deschise (nerealizdndu-se contactul cu elementele fixe J5). Palpatorul urmareste
suprafata de controlat si transimte comenzile necesare conducerii procesului de prelucrare. intre
palpator si suprafata de masurat se exercita forta de reactiune N ca rezultat al fortei de masurare.

in momentul in care discontinuitatea ajunge sub sesizorul de intrare 6, sesizorul coboara in
golul creat de discontinuitate si inchide primul contact al circuitului de sesizare. Acesta comanda
dispozitivul de frdnare 9 care prin intrarea in functionare dezvolta o fortd mai mare decét cea a
arcului elicoidal 3. In acest fel asupra tijei palpatorului se exercita o forta de orizontala (P-P)) care
va genera in cele doud lagaruiri ale tijei palpatoare doua forte de frecare direct proportionale cu
valoarea apasarii exercitate de tija pe suprafetele de lagaruire. Acestea sunt fortele care se opun
cobordrii palpatorului in golul discontinuitatii. Conditia este ca forta de frecare sa invinga greutatea
proprie a tijei palpatoare si forta de masurare. Aceasta se transpune in urmitoarea inecuatie:

F,>N (16)

Forta de frecare se determina cu relatia:

Fo=(P-R)*u (17)
unde:
P este forta exercitata de arcul elicoidal
P, este forta exercitata de catre dispozitivul de franare
y7, este coeficientul de frecare
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1 tija palpatoare 6. sesizor intrare

2. lagéruire 7. piesa

3. arc elicoidal 8. sesizor icgire

4. contact mobil 9. dispoztiv de franare
5. contact fix 10. frana

a. cazul trecerii peste porfiunea continud asuprafetei de controlat;
b. cazul trecerii peste portiunea discontinua a suprafetei de controlat

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

franarea captorului
Cu aceste precizari conditia de impiedicare a coborarii palpatorului devine:
F,=(P=P)*u>N (18)
Forta dezvoltata de dispozitivul de franare este:

P>iv-+Pl (19)
H

Franarea tijei palpatorului este mentinutd pe toatd perioada in care cel putin unul dintre
contacte sunt realizate:
¢ pe perioada in care sesizorul de intrare inchide primul circuit;
¢ pe perioada in care sesizoare de intrare si de iesire inchid cele doua circuite;
¢ pe perioada in care sesizorul de intrare deschide circuitul de intrare iar sesizorul

de iesire mentine inchis al doilea circuit.
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In momentul in care discontinuitatea a depasit portiunca controlatad de cele doua sesizoare
sistemul revine in regimul de functionare initial. Tija palpatoare este liberd sd urmeze portiunea

continua a suprafetei de masurat.

2.1.6 Sisteme de evitare a semnalelor false cu frinare magnetici

La senzorii cu franare magneticd blocarea captorului se face in momentul trecerii
discontinuitatii prin dreptul sau. Avantajul principal al acestui tip de comanda este acela al
adaptabilitatii la diverse tipuri de suprafete inclusiv la cele cu discontinuitdti mari (latimi de peste
30+40 mm) si sub diverse orientari.

Comanda franarii se obtine astfel [39] [49]:

¢ cu came de sincronizare montate coaxial pe piesa prelucratd si profilatd corespunzator

suprafetei (la un unghi radial @ al discontinuitatii se alege un unghi radial &' al camei cu
w'>w) sistem prezentat in figura 28. In cazul in care sub palpator se gaseste portiunea
continud a suprafetei semnalul este transmis prin intermediul tijei palpatoare 2 la
sistemul de prelucrare a datelor /. Forta de palpare este asigurata de arcul elicoidal 3. in
cazul in care discontinuitatea este in dreptul palpatorului, cama de sincronizare 3 inchide
circuitul de comandd al electromagnetului de frdnare 7 prin intermediul
microintrerupatorului 6. Forta electromagneticd dezvoltatd in circuitul format din
electromagnetul de franare 7 si tija palpatoare 2 impiedica palpatorul sd urmeze profilul
discontinuitatii. Frinarea tijei se intrerupe in momentul in care microintrerupatorul

deschide circuitul de comanda al electromagnetului de franare.
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Sistem de prelucrare a datelor

1.
2. Tija palpatoare
3 Arccelicoidal
4. Piesa de prelucrat
5. Came de sincronizare
6. Microintrerup  ator
=0 = 7. Electromagnet de franare

.

AAAAE &
il

]

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

franarea magnetica a captorului $i comanda prin came de sincronizare

¢ similar sistemului prezentat anterior cu deosebirea ca jugul electromagnetului de franare

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

in Fig. 29 a este prezentata o solutie constructivd cu jugul solidarizat cu tija
palpatorului. in momentul in care microintrerupatorul 6 inchide circuitul de
comanda, electromagnetul 7 actioneaza asupra jugului 8 care, solidar fiind cu tija
palpatorului 2, va frina miscarea acesteia.

in Fig. 29 b este prezentata o altd solutie constructiva functiondnd pe acelasi
principiu. Solidara cu tija palpatorului 2 este, in acest caz, banda de franare & in
cazul in care se palpeazd portiunea continuid a suprafetei de masurat, banda de
franare /0 se deplaseaza liber impreuna cu tija palpatoare 2. Cand se da comanda de
franare, forta electromagneticd dezvoltata de electromagnetul de franare 7 invinge
forta dezvoltata de elementul de retinere 9 astfel incit banda de franare /0 este
presatd pe ghidajul sdu. Functionarea sistemului este similard celui prezentat

anterior.
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a

1 Sistemde prelucrare a datelor 6. Microintrerupator

2. Tija palpatoare 7. Electromagnet de franare
3. Arc elicoidal 8. Jug

4. Piesa de prelucrat 9. Element de franare

5. Cama de sincronizare 10. Banda de franare

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

franarea magnetica a captorului si comanda prin came de sincronizare

¢ cu microintrerupdtoare de sincronizare cu contact direct pe piesa prelucratd pentru
sesizarea inceputului si sfarsitului discontinuitatii (Fig. 30). Si in acest caz atata timp cét
sub palpator se gaseste portiunea continua a suprafetei de masurat semnalul este transmis
de tija palpatoare 2 sistemului de prelucrare a datelor /, arcul elicoidal 3 asigurand forta
de palpare corespunzitoare. Cei doi sesizori, de intrare § si de iesire 6, delimiteaza
perioada in care tija este necesar a fi frdnatd pentru a nu transmite semnale false
sistemului de masurare-comanda. in toata aceasta perioada cel putin unul dintre
circuitele de alimentare al electromagnetului de franare 9 este inchis (contactul mobil
solidar cu sesizorii este impins printr-un arc elicoidal spre contactul fix 5) astfel incét se
dezvolta o fortd de franare mai mare decat forta de palpare dezvoltata de arcul elicoidal
3. Forta de franare este de natura electromagnetica, tija palpatoare 2, fiind obligata sa se

mentind la ultima pozitie masuratd inainte de intrarea in acest regim tranzitoriu. In
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momentul in care ambele circuite de alimentare sunt intrerupte (cazul in care nici un
sesizor nu este in dreptul discontinuitdtii) forta de franare devine nuld iar palpatorul reia

traiectoria descrisa de portiunea continud a suprafetei de masurat. i pentru acest sistem

. o . - . ]
unghiul de comanda o este mai mare decat unghiul @'

/

Sistem de prelucrare a datelor
Tija palpatoare

Arc de revenire

Contact mobil

Contact tix

Sesizor de e sire

Pies 4 de prelucrat

Sesizor de intrare
Electromagnet de franare

L]

X XN DN Y =

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

franarea magnetica a captorului si comanda prin microintrerupator de sincronizare

¢ urmdrirea inductivd cu camp magnetic frontal inchis prin suprafata continua a piesei.
Pentru a percepe momentul in care sub palpator se gidseste portiunea discontinuad a
suprafetei de masurat se foloseste un electromagnet de comanda 4. Circuitul magnetic se
inchide prin corpul piesei de masurat. Semnalul de la electromagnetul de comanda + este
transmis de circuitul de comanda 6 la electromagnetul de franare 7. in momentul in care
campul magnetic strabate zona golului creat de discontinuitatea suprafetei de prelucrat
regimul de lucru al electromagnetului de comanda si liniile de cdmp magnetic se inchid
printr-un mediu cu permeativitatea magnetica diferitd de cea a materialului prelucrat (in

acest caz aerul). Semnalul transmis la circuitul de comanda 6 este diferit astfel ca acesta
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di comandd de franare magneticd a tijei palpatorului 2. Cand in dreptul
electromagnetului de comanda 4 revine portiunea continué a suprafetei. forta de franare
dezvoltatd de electromagnetul de franare 7 inceteaza. astfel ca tija palpatoare urmaregte
portiunea continua a suprafetei de masurat, singura for{d care actioneazd asupra tijei
palpatorului fiind forta de palpare asigurata de catre arcul de revenire 3.

Sistem de prelucrare a datelor

Tija palpatoare

Arc de revenire

Electromagnet de comanda

Piesa de prelucrat
Circuit de comanda

; [:QE . Electromagnet de franare
NN - 6
§ /

\
/\4
~ N N e o 1D -

Pe 2} -
@ comandi

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

franarea magneticd a captorului si comanda cu camp magnetic frontal

O varianté a sistemelor cu came de sincronizare este aceea in care rolul camelor este luat de
catre discuri cu sectoare de contact montate coaxial pe piesa . Fig. 32 prezintd schema de principiu
al unor astfel de sisteme. in Fig. 32 a este prezentat cazul in care sub palpator se gaseste portiunea
continud a suprafetei de masurat. Sistemul de prelucrare a datelor / preia informatiile referitoare la
suprafata de masurat de la captorul sistemului de control prin intermediul tijei de palpare 2. Forta de
palpare este asiguratd de catre arcul elicoidal 3. Pe tot parcursul acestui regim este si singura forta
care actioneaza asupra tijei palpatoare 2. In momentul in care palpatorul se gaseste deasupra zonei

cu discontinuitati a suprafetei de masurat (Fig. 32 b) cele doua perii de urmarire 6 fac contact cu
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sectoarele de contact 3 in acest fel facandu-se punerea sub tensiune a electromagnetului de franare
. Electromagnetul dezvolta forta necesard pentru a frana tija palpatoare 2, astfel incdt pe toata
durata in care tija palpatoare este deasupra golului discontinuitatilor suprafetei tija este franata in
miscarea sa de urmdrire a discontinuitatilor. Dimensionarea si reglarea elementelor de sincronizare
se realizeaza astfel ca franarea si eliberarea tijei palpatorului sa fie in avans. respectiv in intarziere.

cu 1+2 mm fata de inceputul. respectiv starsitul discontinuitatilor.

I 24

12 mm

a b
1. Sistem de prelucrare a datelor 5. Sectoare de contact
2. Tija palpatoare 6. Perii de urmarire
3. Arcelicoidal 7. Electromagnet de frdnare
4. Disc de sincronizare

Fig. 32 Schema de functionare a unui sistem de control activ cu evitare a semnalelor false prin
franarea magnetica a captorului (fig 32.a) si comanda de discuri cu sectoare de contact coaxiale

piesei (fig 32.b)

La toate constructiile cu frdnare magnetica, intrefierul magnetului se alege mai mic decat
jocul de ghidare al elementului franat cu 2/3 maximum. Ca si la sistemele cu frinare mecanica.
conditia de functionare este [39]:

F/r:FM*/—‘>Q;/ (20)
unde:

¢ [ este forta de frecare (in acest caz si forta de franare)
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¢ [\, este forta dezvoltatd de electromagnetul de franare
¢ u coeficientul de trecare
¢ () este forta de masurare (palpare)

Se observa ca in cazul unei forte de palpare uzual intdlnite de valoare (J;=200 cN forta
dezvoltata de electromagentul de franare se situeaza la valori de Fy=~(2+5) daN. Asigurarea unei
astfel de forte este posibila numai in cazul unor gabarite mari ale electromagnetilor de franare si
deci si al intregului ansamblul al senzorului.

De aici si principalele dezavanataje ale acestor sisteme:

¢ gabaritul mare al senzorului:

¢ dependenta franarii si deci si al semnalului transmis de variatii de temperatura si
de realizarea. montarea elementelor care concura la franare:

¢ limitarea aplicabilitatii sistemului functie de numarul si latimea discontinuitatilor
(prin legatura directa cu frecventa de maxima schimbare a curentului prin bobina
electromagnetului):

¢ timpul de intarziere la franare/defranare mai mare de 20 ms.

Toate acestea restrang aplicabilitatea acestor sisteme doar la prelucrarea anumitor suprafete

rotunde si mai rar la cele plane.

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

electromagnetice

Principial, senzorii cu franare hidraulica sau electromagnetica sunt conformi ca functionare
schemelor din figura 33 [39].

Aparatul este realizat in forma unei parghii cu doua brate / care se roteste in jurul unui
reazem articulat 8 amplasat in corpul dispozitivului 9 (fixat la randul sdu pe masa masinii unelte).
Unul dintre capetele bratului de palpare este inzestrat cu varful de masurare 7 care intrd in contact
direct cu suprafata de masurat iar capatul opus este inzestrat cu o crapodina /0 care actioneaza
asupra traductorului 3 care transforma deplasarile parghiei in semnale electrice cu amplitudinea

tensiunii proportionald cu dimensiunea controlata.
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Brat dc palparc

Amortizor hidrauhic
Senzor

Sistem de control-masurare
Electromagnet

Indus

Virf de masurare

Reazem articulat

Corpul dispoztivulu
0. Crapodina

\

2L X 0D N W —

10

10

Fig. 33 Principii ale senzorilor cu franare prin amortizare hidraulica sau electromagnetica

Amortizarea este asiguratd de dispozitivul de amortizare (hidraulic sau electromagnetic)
care:
¢ impiedicad deplasarea bruscd a parghiei si limiteaza in acest fel valoarea patrunderii
varfului in golul discontinuitétii;
¢ Timpiedicd desprinderea varfului de masurare de pe suprafata masurata in cazul socului
ce se produce la intrarea varfului pe o noud portiune continud a suprafetei de méasurat.
in cazul amortizarii hidraulice, dispozitivul este format dintr-o diafragma elastica inchisa (de

ermetizare) care inchide cilindrul hidraulic fixat in corpul dispozitivului. Diafragma este de
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constructie speciala: in sectiune transversala este ondulata astfel incét la deplasarea tijei pistonului
volumul interior al cilindrului hidraulic poate s3 rimana neschimbat. Cavitatile de ambele parti ale
pistonului sunt umplute cu lichid vascos astfel incat in volumul acestuia s nu existe bule de aer.
Dintr-o cavitate in alta lichidul trece printr-o fanta inelara ce exista intre peretii laterali ai cilindrului
si piston.

in cazul amortizarii electromagnetice (fig 33), electromagnetul 5 este fixat de corpul
dispozitivului. Electromagnetul este in permanentd alimentat cu curent alternativ. Indusul 6 este
suspendat de parghia de masurare / prin intermediul unui arc plan §i exercitd o migcare oscilatorie
cu o frecventd dubla frecventei curentului alternativ de alimentare. Conectarea si deconectarea
indusului cu varful de pol creaza o legatura intermitenta de frictiune dintre cele doua piese. Functia
de amortizare este rezultatul rezistentei la rotire a parghiei de masurare ca urmare a fortei de
frictiune create.

O importanta deosebita o are alegerea regimului de functionare a acestor senzori. Reglarea
lor trebuie sa se faca dinamic. in conditii de prelucrare.

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

v f
R rl l
=S S S
- - M I = \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ "N\ -
. N

SN\ AMlilT;|H;HTTR: n T’“’e;’e":g f "';";C’“/‘“ AN

L surar
L latimea discontinuitatii / punct de urm arire a suprafetei
I viteza de deplasare a captorului 1l punct de intrerupere a caderii
17, viteza de cadere amortizata f caderea maxima

Fig. 34 Traiectoria punctului caracteristic al captorului

Senzori cu frinare cu amortizoare hidraulice
Mirimea f a semnalului obtinut la cadere este dependent de viteza de deplasare a
palpatorului, latimea discontinuitatii si viteza de cadere amortizata dupa relatia [39]:
f=v,Liv 1)

unde s-au folosit notatiile:

¢ v viteza de deplasare a captorului relativ la piesa;

¢ v, viteza de cidere amortizati;

¢ L latimea discontinuitatii.
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Se pot face cateva estimari ale erorilor de masurare introduse in cazul unor situatii reale (in
functie de numarul de discontinuitati - §i de parametrii enuntati mai sus):

¢ pentru: 2=7: v=10 m/min; v,= 200 um/s; f=7.7 um rezultand o eroare de A/=15.4 um

¢ pentru: 2=9: v=6.3 m/min: v,= 200 pm/s; /=12 pm rezultand o eroare de A¢=24.6 um

Viteza de cadere amortizata nu trebuie sa fie prea mica. Ea este obligatoriu sa fie corelata cu
viteza de cobordre a captorului astfel incat sa realizeze urmarirea integrala a variatiei adaosului de
prelucrare. Conditia se transpune in relatia:

<t (22)

coborare prelucrare

Viteza de cddere amortizata este in stransid legiturd cu forta de amortizare. relatia de
dependenta dintre cele douad marimii fiind:

v, =K*s'*F (d *x*n*b)=F,/p, (23)

unde:

K: coeficient dependent de pozitia pistonului cu valori intre 8/3 si 3/3 (8/3 la
tendinta de asezare a pistonului pe fundul cilindrului si 3/3 la pozitia
mediana):

d: diametrul pistonului;

inaltimea pistonului:

s: interstitiul dintre piston si cilindru;
n: vascozitatea dinamica a uleiului;
F,: forta de amortizare.

Figura 35 exemplifica toate aceste marimi.
O alta caracteristica a franarii hidraulice este “timpul de ridicare™ 1, dependent de marimea
razei captorului si de viteza de deplasare a captorului relativ la piesa:
t,=2fr/v (24)
“Viteza de ridicare™ v, este maximd imediat dupa ciocnirea captorului de marginea

discontinuitatii (la finele cursei de coborare) cand in directie verticald actioneaza asupra captorului

forta de ridicare Fy:

F,=0,Ja72r)w/v,) (25)

unde Q, este forta statica de masurare.

Raportul F,,/Q_x, ia valori in intervalul (10 + 40). in masurare F, este rezultatul direct al

ciocnirii captorului de marginea discontinuitatii dar exista si solutii de a controla aceasta forta prin

realizarea unitatilor de masurare:

¢ cu electromagnet de ridicare a captorului (Fig. 36 a);
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¢ cu electromagnet de ridicare a captorului si amortizor hidraulic (Fig. 36 b)

a ‘1 oy h l "u
A
Arc elicoidal
s
Supapa de
sens b >
0 vﬂ

d

L ,\ |

»

% s 4
- v\
/,

Fara supapa de sens

| Fraiectoria capiorului

a f

a. structura; b. caracteristica de functionare; c. traiectoria i fortele care actioneazi asupra captorului

Fig. 35 Amortizor hidraulic

Pentru reducerea fortelor mari de ridicare a captorului se prevede amortizorul cu o supapa de
intoarcere (vezi figura 35 a) care limiteaza inferior variatia fortei de amortizare F,(v,) pe un palier
constant (vezi figura 35 b).
cele mai multe ori a senzorilor cu un singur captor montati in opozitie [49]:

¢ compacta (fig 37 a);
¢ detasata (fig 37 b).

36

BUPT



SIS PRI

1. Traductor b
2. Electromagnet de ridicare
3. Amortizor hidrauhc

a. cutraductor si electromagnet de ridicare;
b. b.cutraductor. electromagnet de ndicare siamortizor hidraulic

Fig. 36 Unitate de masurare:

@120 (max)

a. montaj in opoatie compacta; b. montaj in opoztie detasata

“ e,

Fig. 37 Posibilitati de montare a unitatilor de masurare

Senzori cu frinare cu amortizoare electromagnetice

Utilizarea amortizoarelor electromagnetice este o variantd mai nou utilizatd in constructia
senzorilor si se bazeazd pe efectul de franare prin frecare generat de un electromagnet cu indusul
atras in permanentd [49]. Alimentarea electromagnetului se face la o tensiune de 24 V la frecventa
de 50 Hz.

Forta de franare F oscileaza intre zero §i valoarea maxima cu frecventa 100 Hz (Fig. 38, b).
Valoarea fortei de frecare depinde de forta dezvoltatd de electromagnetul de franare Fy si de

coeficientul de frecare

Fo=pu*F, (26)

37

BUPT



Conditia de a se realiza franarea captorului este ca forta de frecare sa fie mai mare decat

forta de masurare QJy,:

(27)

in acest fel captorul se deplaseaza foarte putin sub actiunea fortei de masurare cea mai mare

perioada fiind blocat. Regimul de functionare in cazul amortizarii electromagnetice este asemanator

celui cu amortizare hidraulica.

a
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Fig. 38 Amortizarea electromagnetica
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2.1.8 Sisteme de evitare a semnalelor false cu frinarea semnalului de misurare

in paragraful 1.2.2 s-a facut referire la posibilitatea de a utiliza frinarea semnalului de
masurare §i prin aceasta de a evita transmiterea comenzilor false. Realizarea practicd a acestui
deziderat se face prin utilizarea unor senzori de naturd pneumatica sau electronica.

Franarea pneumatici

Pentru a intelege principiul de functionare al acestei metode sa considerdm cazul unui sistem
pneumatic clasic cu jet transpus fatd de supratata de masurat utilizat pentru masurarea-controlul
unei suprafete cu intemitente fara a fi prevazut cu sisteme speciale de evitare a semnalelor false.

In structura sistemului se evidentiaza varful de masurare / care este solidarizat cu parghia
articulata 2. Semnalul preluat de duza furtunului de legdtura este transmis camerei de masurare 4.
Opritorul 3 are rolul fundamental de a opri caderea varfului de masurare / sub un anumit nivel
limitat pentru care interstitiul creat la duza de masurare este de valoare minima s,[12] [36] [49].

Se observa ca parghia articulata 2 va avea o miscare oscilatorie iar varful de masurare 2 va fi
pozitionat intre doud pozitii limita [49]:

¢ pozitia limitd superioara corespunzatoare contactului vart de masurare-suprafata
de masurare (pozitie care variazd pe masurd ce adaosul de prelucrare este
indepartat);

¢ pozitia limita inferioard corespunzatoare situatiei in care parghia este opritd in
cadere de opritorul 3 (pozitie stabila).

Pozitiilor limita le corespunde o anumita valoare a interstitiului s la duza de masurare:

¢ 5 care variaza intre Sma $i Smin (corespunzitor dimensiunii initiale respectiv
dimensiunii finale);

¢ 5o care are in permanentd aceeasi valoare (aleasd cu 10+15 um mai micd decat
valoarea corespunzatoare interstitiului s,,, corespunzator dimensiunii finale).

Miscarea oscilatorie a parghiei va genera la randul sau un semnal oscilant prezentat in figura
39 b. Variatia interstitiului s se transforma intr-o variatie de presiune p in camera de masurare [39]
[12] [36] [49]. Daca volumul care preia aceasta variatie este mic atunci presiunea urmareste practic
fara intarziere schimbarea marimii interstitiului de masurare.

Defilarea discontinuitétilor prin fata captorului pneumatic stabileste in volumul camerei de
masurare 4 o variatie pulsatorie a presiunii de masurare p,, fara intarziere fatd de schimbarea
interstitiului s. Pe tot parcursul prelucrarii amplitudinea pulsatiilor variaza (de la valoarea maxima
la inceputul prelucrérii spre valoarea minima la sfarsitul prelucrarii). Stabilizarea amplitudinii
miscarii pulsatorii a semnalului py?) se face la finalul prelucrarii cand interstitiul variaza doar intre

valoarea Smin 5 So.
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a. Structura sistemului; b. Caracteristica de functionare

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

suprafetelor cu discontinuitati

O functionare similara o are sistemul pneumatic de masurare (cu jet deschis localizat) daca
nu este prevazut pentru controlul suprafetelor discontinue (Fig. 40) [12] [36] [49]. Singura diferenta
este aceea a formei semnalului:

¢ presiunea din camera de masurare va tinde spre o valoaare minima a presiunii

corespunzatoare interstitiului maxim sp,x (obtinut la finalul prelucrarii)
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¢ in acest caz semnalul in dreptul golului discontinuitdtii scade in mod necontrolat in acest

caz neexistind opritorul pentru cdderea in gol a captorului (cu care este prevazut

sistemul pneumatic cu jet deschis transpus)

R " I.  Camerd de masurare
I—‘ 2. Furtun de legatura
<4+—>»

S - —— T
.. . T

P A
b Dman

\ o
N

Smin

Smax

¢ »

a. Structura sistemului; b. Caracteristica de functionare

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

suprafetelor cu discontinuitati

Modalititi simple de a limita amplitudinea semnalului pulsatoriu in camera de masurare sunt

[12] [36] [49]:
¢ utilizarea unui volum suplimentar (prezentat in Fig. 17)
¢ utilizarea unui drosel de amortizare (prezentat in Fig. 18)

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

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

in cazul in care sistemul pneumatic de masurare este previzut cu aceste elemente specifice
(cu camera de volum suplimentar sau drosel de amortizare) variatia presiunii p; nu este resimtita cu
aceeasi intensitate la camera de masurare astfel ca variatia presiunii masurate (indicate la aparatul
de masurare) py este un proces exponential care se schimba succesiv intocmai unui proces de
incarcare-descarcare. Droselul de amortizare (de forma unui tub capilar) si camera de volum

suplimentar (sau capacitate tampon) actioneaza ca elemente de intdrziere de ordin I cu constanta de

timp [49]:

T, = (V,/ P)* (12871 (zd*)]

unde:

L 2

L 2

L 2

/

V, este volumul suplimentar
P, este presiunea medie absoluta indicata

n este vascozitatea dinamica a aerului
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¢ d este diametrul interior al droselului de amortizare (tubului capilar)
Variatia presiunii indicate p(t) se poate considera ca o oscilatie a presiunii in jurul valorii

medii:

;I = @lthu (29)

unde:

A=K /(1+K) cu K coeficentul de discontinuitate;
Dy €Ste presiunea stabilitd pentru suprafata continud a piesei.

Se observa oscilatiile de presiune la senzorii cu jet localizat sunt mult mai mari decét la cei
cu jet transpus datorita caderii totale a presiunii p; deasupra discontinuitatii.

O alta situatie defavorabila in functionare o reprezinta aceea in care valoarea coeficientului
A este foarte mica (A << 1). In acest caz se poate intdmpla ca presiunea medie indicatd p, sa fie in

afara portiunii liniare a caracteristicii pneumatice a traductorului.
De aici si solutia de imbunatatire a caracteristicii pneumatice indicate: limitarea caderii de

presiune in zona discontinuitatii in asa fel ca oscilatiile presiunii indicate sa fie:

P = Proae — A (Pimas = Proan) (30)
ceea ce conduce la cresterea presiunii indicate aproximativ la valoarea maxima. Pe masura
apropierii de dimensiunea finala a piesei oscilatiile presiunii tind sa se diminueze.
Indiferent de solutiile adoptate, intre conditiile statice de functionare (de ajustare initiala) si
cele dinamice (de utilizare) existd o diferentd determinatd de parametrii tehnologici (numarul de

rotatii, constanta regimului de prelucrare, numarul si latimea discontinuitatilor, etc).
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2.2 Sisteme automatizare dedicate controlului suprafetelor discontinue

in Fig. 42 este prezentat sistemul cu supape si cu inchidere automatd a aparatului de

masurare la caderea palpatorului in discontinuitatile suprafetelor de controlat [2] [3] [12].
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Arc elicoidal 6. Sistem de urmarire de tip paralelogram

Membrani elastica
Duza de intrare

Supapa de inchidere 8. Furtun
Camera de masurare

7. Saboti de palpare

N -

9. Aparat de indicatie

Fig. 42 Sistem de control activ cu supapa de inchidere automata a aparatului de masurare

Aerul intrd in aparatul de masurare prin diuza de intrare 3 sub presiune constanta p in
camera de masurare 5 de unde iese in atmosfera prin interstitiul s creat intre suprafata de controlat si
suprafata de referinta a sabotiilor 7. Marimea interstitiului s depinde de marimea dimensiunii D a
suprafetei prelucrate. Pentru ca marimea interstitiului s nu scada sub o anumita valoare limita, si
implicit, pentru ca valoarea presiunii sa nu creasca peste o valoare maximala se utilizeaza un opritor

10 care impiedica, in dreptul discontinuitatilor, caderea bratelor de palpare. Opritorul este astfel ales
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incdt sa se respecte conditia ca si in cazul in care prelucrarea este la final. sistemul sa aiba

posibilitatea sa urmareasca portiunea continud a suprafetei.

Aerul sub presiune intra in aparatul de masurare 9 dupé ce trece pe sub supapa 4 in furtunul
8 dupa care ajunge in aparatul de indicatie 9. Mdsurarea este similard unui sistem cu jet deschis
transpus.

Supapa 4 este legata rigid cu membrana 2 care la randul ei este comprimata de catre arcul |.
Tensionarea arcului si dimensionarea elementelor subansamblului supapd-membrana se face astfel
incdt la trecerea sabotilor in dreptul discontinuitatilor suprafetei de masurat supapa 4 sa se inchida.
inchiderea supapei in dreptul discontinuitatilor este cauzata de scaderea interstitiului s sub o valoare
limita, cresterea corespunzatoare a presiunii peste o valoare minimala care duce la invingerea fortei
exercitata de arcul 1 asupra membranei 2. in acest fel se intrerupe transmiterea semnalelor pe
perioada in care sabotii de palpare 7 sunt in dreptul portiunilor discontinue ale suprafetei de
controlat.

La scaderea presiunii in camera de masurare 5, scddere ce are loc odatd cu depasirea
portiunii discontinue si revenirea la portiunile continue ale suprafetei de masurat, arcul 1 apasa
asupra membranei 2 si implicit deschide calea aerului spre furtunul 8 si aparatul de indicatie 9 prin
ridicarea supapei 4. Acesta este modul in care functioneazd acest aparat destinat masurarii
suprafetelor discontinue.

in Fig. 43 este prezentat un sistem pneumatic de masurare cu doua duze de iesire [2] [3].

Cele doua duze de iesire ale aparatului de control sunt: duza de masurare 6 si duza de
referinta 10.

Ambele duze sunt acoperite de catre o suprafatd comuna, clapeta 9, intre care se realizeaza
interstitiul de iesire a aerului. Intre marginea duzei de masurare 6 si marginea duzei de referinta
existd o diferentd de pozitionare astfel incat interstitiul de la duza de masurare si fie mai mare cu
0.1 mm fatd de cel de referinta. In cazul in care sabotii de palpare 7 cad in discontinuitatile
suprafetei de mésurare duza de referinta serveste drept reazem pentru clapeta 9.

Sistemul de masurare este format din duza de intrare 5, camera de masurare 4 si duza de
masurare 6. Aerul cu presiune constanta p intrd in instalatia de masurare prin duza de intrare 5.
Presiunea obtinutd in camera de masurare este proportionald cu variatia dimensiunii masurate,
variatie evidentiatad de catre aparatul de indicatie 16. Functionarea aparatului de indicatie 16 este
conditionatd de catre deschiderea supapei 15. Spre deosebire de supapa automata (prezentatd la
sistemul anterior) supapa 15 este condusa de un sistem pneumatic special compus din:

¢ duza de intrare 13 in camera de referinta;

¢ duza de referinta 10;

¢ camera de referinta 11.
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1. Carcasi 10.
2. Carucior 11.
3. Membrana 12.
4. Camera de masurare 13.
5. Duza de intrare 14.
6. Duzi de masurare 15.
7. Sistem de urmaérire tip paralelogram 16.
8. Saboti de palpare 17.
9. Clapeta 18.

Duza de referinta

Camera de referinta

Duzi de iesire suplimentara

Duza de intrare in camera de referinta
Camera superioard

Supapa

Aparat de indicatie

Membrana tensionata

Arc de tensionare

Fig. 43 Sistem de control activ cu doud duze de iesire si clapeta

Functionarea supapei 15 este urmatoarea: prin

-

caderea sabotilor de palpare 7 in

discontinuitatile suprafetei de controlat, presiunea in camerele de referintd 11 si superioara 14

creste. Caruciorul 2 este deplasat ca urmare a presiunii exercitate asupra membranei 3. Deplasarea

caruciorului 2 duce la inchiderea orificiului de intrare a supapei 15 si izoleazi elementul sensibil al

aparatului de indicatie 16 de aparatul de masurare. in elementul sensibil al aparatului de indicatie

rimane memoratd presiunea corespunzatoare portiunii continue a suprafetei controlate. Arcul 18

este fixat rigid de talerul membranei tensionate 17. Reglarea pretensionarii arcului se face astfel

46

BUPT



incat inchiderea supapei 15 sd asigure un rdspuns corespunzator la variatiile suprafetei masurate
asupra presiunii elementului sensibil al aparatului de indicatiel6.

in figura 44 este prezentat un altfel de sistem de control care are posibilitatea de a evita
transmiterea semnalelor false spre aparatul de indicatie/comanda [36].

intreg subansamblul este pozitionat in spatiul de lucru pe elementul de sustinere 16.

Sistemul de masurare este echipat cu doud duze de iesire:

¢ duza de iesire | din camera inferioard de masurare 3;

¢ duza de comanda 15.

1. Duzi de masurare 9. Arc

2. Duzide intrare 10. Bloc de membrane

3. Camera inferioard de masurare 11. Supapa

4. Obturator 12. Camera de compensare
5. Drosel 13. Aparat de indicatie

6. Membrana superioard 14. Duza de intrare

7. Membrana inferioara 15. Duzi de comanda

8. Camera de comanda 16. Element de sustinere

Fig. 44 Sistem de control activ cu doua duze de iesire si clapeta
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Intrarea aerului sub presiune constantad p in sistemul pneumatic se face prin doud duze de
intrare 2 si 14 in camera inferioard de masurare 3 respectiv spre duza de comanda 15. Informatia
este transmisa in final de la sistemul pneumatic la aparatul de indicatie 13.

Blocul cu membrane 10 este impartit de catre membranele superioara 6 si inferioara 7 in trei
camere:

¢ camera inferioara de masurare 3

¢ camera de comanda 8:

¢ camera de compensare 2.

Camera inferioara de masurare 3 este in directd legdturd cu suprafata prelucratd prin
intermediul duzei de masurare 1 si transmite informatia elementului sensibil al aparatului de
indicatie 13. Membrana inferioarda 7 are o constructie speciala: centrul rigidizat al membranei este
prevazut in partea inferioard cu o supapa 11. Sub actiunea arcului 9 cele doud membrane 6 si 7
(legate rigid intre ele) coboara supapa 11 pe obturatorul 4 astfel incdt se realizeazd izolarea
elementului sensibil al aparatului de indicatie 13 de camera inferioard de masurare 3.

Sistemul de comanda este compus din cele doua camere de comanda 8 si de compensare 12
intre care este instalat droselul 5. Camera de comanda 8 preia aerul de la duza de comanda 15.

Functionarea sistemului este urmatoarea: aerul comprimat intrd in camera inferioard de
masurare 3 prin duza de intrare 2 si iese in atmosfera prin duza de iesire | prin interstitiul s creat
intre aceasta duza si suprafata de controlat. in timpul prelucrarii suprafetelor cu discontinuitati
variatia valorii interstitiului s are un salt brusc la aparitia discontinuitatii in dreptul duzei de
masurare 1. Acest lucru se evidentiaza in figura 45 a.

La intreruperea zonei discontinue interstitiul creste pana la o valoare s, in timp ce presiunea
scade la valoarea h;. Modul de variatie a presiunii in camera de masurare 3 este dat in figura 45 b
(curba 2) si se poate observa cd depinde de modul de variatie a interstitiului s arat in figura 45 a
(curba 1).

Variatia presiunii hy din camera de comanda 8 urmeaza acelasi mod de variatie ca si a
presiunii din camera de masurare pentru ca in dreptul ambelor duze, de masurare 1 si de comanda
15, modul de variatie a interstitiului s este identic. intre cele doui presiuni, hy in camera de
comanda (curba 3) si h in camera de masurare (curba 2), exista un decalaj in timp datorat faptului ca
discontinuitétile suprafetei de controlat ajung in dreptul duzelor cu un anumit decalaj in timp
dependent de locul de montare al duzelor una fata de cealalta. Pentru o functionare corespunzatoare
a sistemului se face o pozitionare a duzelor in felul urmator:

¢ duza de masurare | este pozitionatd la inceputul discontinuitatilor suprafetei de

controlat;

¢ duza de comanda 15 este pozitionata la sfarsitul discontinuitatilor suprafetei de controlat
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Fig. 45 Functionarea sistemului de control activ cu doua duze de iesire si clapeta

Fig 45 a: Modul de variatie a marimii interstitiului;
Fig 45 b: Modul de variatie a presiunii in camera de masurare;

Fig 45 c: Modul de variatie a presiunii in camera de comanda si de compensare
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Presiunea h, in camera de compensare 12 va avea in consecin{d o variatie dependenta de
modul de variatie a celor doud presiuni hy si h,. Modul de variatie este prezentat in figura 45 ¢
(curba 4).

Presiunea in camera de compensare este datd de presiunea in camera de comanda pe toata
perioada in care duza de comanda este in dreptul portiunii continue a suprafetei de controlat. Modul
de atingere a acestei presiuni depinde de valoarea rezistentei hidraulice a droselului 5 si de marimea
camerei 12.

in cazul in care in dreptul duzei de comanda ajunge o portiune cu discontinuitati, valoarea
interstitiului s crescand de la valoarea s, la valoarea s,. presiunea in camera 8 scade. In acest fel
asupra membranei superioare 6 presiunea mare este exercitata din partea camerei de compensare 12.
Rezultatul scaderii presiunii in camera de comanda 8 in comparatie cu presiunea in camera de
compensare este ca. la un anumit moment t;, forta exercitata asupra membranei 6 este suficient de
mare ca si invinga forta de pretensionare a arcului 9 si sa deplaseze supapa 11 in sus. In acest fel se
deschide calea intre camera de masurare 3 si elementul sensibil al aparatului de indicatie 13. Pe
toata aceasta perioada are loc masurarea.

Dupa un anumit interval de timp At. diferenta de presiune intre cele doud camere
micsordndu-se, arcul 9 apasa asupra membranei 6. Prin cobordrea membranei, supapa 11 apasa la
randul ei talerul obturatorului 4 intrerupand comunicarea dintre camera de masurare 3 si aparatul de
indicatie 13. Intervalul de timp in care camera de masurare comunicd elementului sensibil al
aparatului de indicatie nu depinde de configuratia piesei ci doar de rezistenta hidraulica a
droselului §.

Mairimea unghiului o dintre cele doua duze (de comanda si de masurare) se alege astfel incat
supapa 11 sa se deschida cand presiunea h se apropie de valoarea sa maxima hy. Dupa determinarea
valorii rezistentei hidraulice a droselului 5, supapa trebuie s raména inchisad pana la inceputul
caderii presiunii in camera de masurare 3. Realizarea acestor conditii duce la transmiterea
semnalului de la camera de masurare la elementul sensibil al aparatului de indicatie doar pe
perioada in care duza de masurare este in dreptul portiunii continue a suprafetei de controlat.

Masurarea suprafetelor cu discontinuitati in regim dinamic este foarte dificila pentru ca
poate sa introduca o serie de erori strans legate de viteza de deplasare a masurandului. Reducerea
erorilor se face prin alegerea corespunzatoare a dimensiunilor critice ale sistemului pneumatic astfel
incat timpul de masurare si fie cit mai redus. in acest scop urmatoarele conditii trebuiesc
respectate:

¢ camera de masurare 3 este obligatoriu sa fie cit mai mica;

¢ reglarea sistemului se face astfel incat supapa !l si functioneze doar in vecinatatea

valorii maxime a presiunii:
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¢ fie prin schimbarea valorii rezistentei hidraulice a droselului 5;
¢ fie prin pretensionarea corespunzatoare a arcului 9.

¢ intreruperea transmiterii semnalului la elementul sensibil al aparatului de indicatie se
face imediat ce presiunea in camera de comanda scade;

¢ reglarea aparatului de indicatie se face asftel incat la rotirea masurandului cu unghiul o
acul aparatului de indicatie sa parcurga tot domeniul.

Un alt sistem destinat controlului suprafetelor cu discontinuitati este acela cu clapeta

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

filtre si cu stabilizator de presiune (nereprezentate in figura 46).
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. 46 Sistem de control activ cu clapeta conducatoare

Aerul cu presiune constanta H intra in sistemul de masurare prin duza de intrare 5 in camera

de masurare 4 si se scurge in atmosfera prin interstitiul creat intre duza de masurare 3 si

masurandul 1. Ca la toate sistemele pneumatice marimea interstitiului s influenteaza valoarea

presiunii in camera de masurare 4.
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Fig. 47 Functionarea sistemelor de control pneumatice cu duza ejectoare

Sistemul de comanda este format din clapeta conducatoare 2 si sistem de “memorare™

11 care are scopul de a transmite elementului sensibil al aparatului de indicatie 6 semnale in

concordanta cu dimensiunea si configuratia suprafetei controlate fira a lua in consideratie caderea

presiunii In camera de masurare pe perioada in care sub duza de masurare se gaseste in portiunea

discontiua a suprafetei de controlat. Clapeta conducatoare are rolul de a inchide/deschide calea de

transmitere a semnalului elementului sensibil al aparatului de indicatie.
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Pentru a prezenta modul de functionare a sistemelor cu clapetd conducatoare sa consideram

pozitiile succesive pe care le poate ocupa masurandul in miscarea sa relativa fata de senzorul

pneumatic. Pozitia relativa a celor doua elemente (senzor i masurand) se va judeca in functie de

punctul marginal al suprafetei active a clapetei conducatoare (punctul A din figura 47).

Miscarea se poate descompune in trei etape disctincte:

1.

rJ

3.

intrarea masurandului in zona de actiune a senzorului pneumatic:
regimul stabil de masurare:

iesirea masurandului din zona de actiune a senzorului pneumatic.

In prima perioada. corespunzator lungimilor cu care a inaintat masurandul sub clapeta

conducatoare si sub duza de masurare. se pot evidentia urmatoarele regimuri de lucru:

a.

deoarece initial nici una dintre duze nu este deasupra masurandului, ambele presiuni (din
camera de masurare A si din camera de comanda 4;) sunt nule;

pe masura ce masurandul incepe sa obtureze duza de masurare, presiunea creste de la
valoarea zero la valoarea maxima h,, corespunzator unui interstitiu s. Acest lucru se
intdimplad in momentul in care masurandul a inaintat la lungimea /,;

pe masura ce masurandul incepe sa obtureze si clapeta de comanda presiunea in camera
de comanda A- incepe sa creasca si ea de la zero (valoarea initiald) la valoarea ei maxima

hmax. Acest lucru se intampla la inaintarea masurandului pana la lungimea /».

A doua perioada de functionare este aceea de masurare propriu zisa §i este caracterizata de

urmatorii parametrii functionali:

d.

este un regim stabil in care masurandul obtureaza ambele duze si presiunile in camera de
masurare h si in camera de comanda au ambele valorile maxima /,u,, respectiv Azpax.

Situatia este intalnita intre lungimile de inaintare a masurandului /; si /5.

A treia etapa distinctd in functionare, iesirea masurandului de sub actiunea senzorului

pneumatic, este similara primei etapei, de intrare, cu deosebirea ci este realizata antisimetric:

c.

pe masura ce masurandul incepe sd nu mai obtureze si clapeta de comanda presiunea in
camera de comanda h; incepe sd scada si ea de la valoarea ei maxima hzpq (valoarea
initiald) la zero (valoarea ei finald). Acest lucru se intdmpla la inaintarea masurandului
pana la lungimea /,;

pe masurd ce masurandul incepe sd nu mai obtureze nici duza de masurare, presiunea
scade de la valoarea maxima A, la valoarea zero corespunzator unui interstitiu s. Acest
lucru se intdmpla in momentul in care masurandul a inaintat cu o lungime care face ca
marginea din partea stdnga sa iasa complet de sub actiunea senzorului;

deoarece nici una dintre duze nu mai este deasupra masurandului, ambele presiuni (din
camera de masurare A si din camera de comanda A4;) sunt nule si vor riméne la aceasta

valoare atéta timp cat nu se va apdrea un nou masurand in zona de actiune a senzorului.
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in Fig. 48 este prezentat un alt sistem de control activ destinat suprafefelor exterioare cu
discontinuitati [2] [3] [12] [36].

Elementele componente sistemului sunt redate in figura. Functionarea intregului sistem este
descrisa in cele ce urmeaza.

Aerul. inainte de a intra in sistem, este filtrat prin filtrul 17. Aerul astfel curatat intra, prin
duza de intrare 2 in camera de masurare prin furtunul | si in silfonul de masurare 3.

Instalatia este construita dupa principiul masurarii pneumatice diferentiale. Marele avantaj al
schemelor de masurare diferentiale este acela ca se obtin precizii ridicate de masurare fard a mai
depinde esential de stabilizarea presiunii aerului la intrare. Aerul provenit de la un singur
stabilizator de presiune stribate doua compartimente distincte ale aparatului de masurare:
compartimentul de masurare si compartimentul in care se pastreaza o presiune constantd numita de
obicei contrapresiune. in cazul particular al aparatului prezentat aceastd ramificatie este formata
intre duza de intrare 20 si duza de contrapresiune 18. Aerul pe aceastd ramura trece prin silfonul de
referinta 16 si iese in exterior prin interstitiul de valoare reglabila dintre duza de contrapreisune 18
si surubul de reglare a contrapresiunii 19. Valoarea presiunii in compartimentul de realizare a
contrapresiunii depinde de valoarea interstitiului s, reglat.

in compartimentul de masurare presiunea se modifica in functie de marimea interstitiului
creat intre duze de masurare 26 si piesa de controlat. Diferenta de presiune dintre cele doud
compartimente este sesizatd in aparat si in mod corespunzator caruciorul 15 se deplaseaza lateral
invingand forta elastica a elementelor lamelare de sustinere a caruciorului. Deplasarea caruciorului
15 este transmisa la acul indicator 8 prin intermediul unui mecanism dintat 5. Deplasarea acului
indicator 8 fatd de scala gradatd a cadranului de indicatie 14 si pozitia lui fatd de cele doud
limitatoare 10 si 12 evidentiaza in fiecare moment evolutia dimensiunii masurate. Caruciorul 15 are
rigidizate doud lamele elastice 6 cu rol de comanda asupra a doua contacte reglabile 9 si 11.

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

Clapeta de masurare a aparatului poate asigara controlul atit a suprafetelor cilindrice
exterioare cu discontinuitati cét si a suprafetelor continue. Diametrul minim care poate fi palpat este
de 6 mm iar diametrul maxim controlat este de 60~70 mm. intregul subansamblu este construit pe o
placa de sustinere 14 care are rolul de pozitionare si fixare a aparatului pe masina de lucru (fixarea
se realizeaza cu ajutorul a doud suruburi M6 notate in Fig. 49 cu 12).

Pe placa de sustinere sunt montate dou structuri elastice ambele avand la baza elemente de
tip paralelogram cu lamele elastice rigidizate 11. Elementele fixe sunt notate cu 13 si 16 iar
elementele libere sunt 1 si 10.

Carucioarele mobile 1 si 10 au fiecare montate pe suprafata frontald ghidaje sub forma de
“coada de randunica” pe care se pot deplasa cutitele 4 si 7. Aceste doua cutite se regleaza la pozitia
corespunzatoare valorii dimensiunii de controlat, reglare realizata cu ajutorul pieselor de reglaj 2,
dupd care se fixeaza la pozitia prestabilitd cu ajutorul suruburilor 3. Pentru controlul pieselor cu
diametru mare (30+70 mm) cutitele se pun ca in Fig. 49 (pozitia redatd cu linie continud) iar pentru

controlul reperelor cu diametru mic (630 mm) cutitele se intorc (pozitia redata cu linie punctata).

55

BUPT



Dupa pozitionarea definitivd a carucioarelor 1 si 10 reglarea jocului se face cu ajutorul
surubului 6 fixat in corpul caruciorului mobil 10. Surubul 6 este adus in pozitia doritd de catre

surubul 8 (surub care are o forma speciald: un capét conic in legatura directd cu surubul 6).
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. urub de fixare a cutitelor 15. Arc 9  Ele fix inf
4. Custt 16. Carucior mobil superior 10. Du;ﬁ;el n;;sl{:r;rl:r
5. Distantier 17. Lamele elastice 11. Duza conducatoare
6. Surub de reglare a jocului 18. Suruburi de fixare (M6) 12. Bare de fixare O 4.5 mm

19. Element fix superior

Fig. 49 Cap de masurare cu patru comenzi
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2.3 Precizia obtinerii §i prelucrdrii informatiei de mdasurare

2.3.1 Mijloace de masurare

2.3.1.1 Generalitati

Masurarea este operatia metrologica prin care marimea fizicd de masurat. al carui purtator
este obiectul de masurat se compara direct sau indirect cu unitatea de masurd de aceeasi natura.
incorporatd intr-un mijloc de masurare. in scopul stabilirii raportului numeric dintre marimea de
masurat si unitatea de masura admisa.

Principiul de masurare reprezinta fenomenul fizic care sta la baza unei masurari.

Metoda de masurare reprezinta procedee relationale de executare a operatiilor de masurare.
modurile de aplicare a principiului de masurare determinat de un fenomen fizic.

Masurandul, obiectul de masurat, care este purtdtorul marimii de masurat, transimite o
anumita informatie "Y,”, numita semnalul sau functia de intrare in mijlocul de masurare. Acesta o
prelucreaza si o livreaza receptorului sub forma semnalului (functiei) de iesire "Y.". Cele doua
semnale se numesc semnale de masurare.

De altfel. acestea sunt si cele trei elemente care interactioneaza in timpul unei masuratori:

¢ masurandul,

¢ mijlocul de masurare si

¢ receptorul.

Mijloacele de masurare sunt definite ca o combinatie de subansambluri mecanice, electrice.
optice, pneumatice, etc, capabile sa capteze, sd transmita si sa emitd semnale in scopul masurarii
mérimilor fizice.

Un mijloc de masurare se poate considera ca o “cutie neagra” in care marimea de intrare este
“Y,", mirimea de iesire este “Y.”. In multe cazuri aceasta cutie neagra poate fi considerata ca o

unitate functionala de sine statatoare [49]. Aceasta schema de functionare este redata in figura 1.

Y, Ye

> Mijloc de masurare >

Fig. 50 Schema de functionare a mijloacelor de masurare
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2.3.1.2 Clasificarea mijloacelor de masurare

in functie de complexiatea lor. mijloacele de masurare sunt clasificate astfel [49]:

*

mdsuri: acestea materializeaza unitate de masurd. multiplii sau submultiplii ai
acesteia:

instrument de masurare: mijloc de masurare care permite compararea directd a
marimii de masurat cu o scaré de repere (exemple: sublere, etc.):

aparate de masurare: mijloc de masurare constituit din asocierea unuia sau mai
multor subansambluri traductoare. a unui subansamblu intermediar cu rolul de a
adapta si prelucra semnalele de masurare, si a uni subansamblul de prezentare a
rezultatelor masurarii;

instalatii de masurare: ansamblu de aparate. masuri si dispozitive anexa. reunite
printr-o schema sau metoda comuna si care servesc la mdsurarea unuia sau mai
multor parametrii:

sisteme de masurare: ansamblu complex de instalatii sau aparate de mésurare
reunite fie prin natura obiectului de deservit, fie prin prelucrarea centralizata a

informatiilor de masurare.

2.3.2 Erorile de masurare si influenta lor asupra preciziei de evaluare a informatiei de

masurare

Erorile de masurare sunt erorile care apar in timpul procesului de masurare. Clasificarea

erorilor se poate face in functie de mai multe criterii [49]:

*

*

*

*

din punct de vedere statistic;
al exprimarii matematice;
al sursei de erori;

al operatiei metrologice (conform STAS 2873-74).

Din punct de vedere statistic, clasificarea erorilor se face ca in tabelul urmator:
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ntdmplatoare Au valori si semne diferite degi se Cauze erori specifice masurilor §i masurandului; erori cauzate
folosegte: de mediul inconjurator; erori cauzate de operator
- acelasi mijloc de masurare frecari, uzari, jocuri in lagdre si ghidaje, pozitia relativa
- acelasi observator a masurandului fata de masurd, etc
- acelagt timp Inlaturare prin masurdri complexe (X, Xpned. S)
- aceiagi acuratete si indeméanare corectarea masurdrii cu corectia tAy care reprezinta
- aceeasi sensibilitate diferenta dintre valoarea efectiva si cea nominala
- aceleasi conditii de mediu
Sistematice Constante Cauze erori specifice masurilor $i masurandului; erori cauzate
Cunoscute de mediul inconjurator; erori cauzate de operator
(stapdnite) Variabile erori de ajustare, erori de paralaxa, eron de transfer, etc
proportional
Variabile Inlaturare prin compensarea liniara a erorilor
periodic corectarea masurdrii cu corectia +Ay care reprezinta
diferenta dintre valoarea efectiva si cea nominala
Sistematice Necunoscute Marimi §i Cauze erori specifice masurilor si masurandului; erori cauzate
(nestipanite) semne de mediul inconjurator; erori cauzate de operator; erori
necunoscute datorare variatiilor temporare si locale ale parametrilor
constructivi
TInlaturare prin estimarea valorii maxime posibile
prin admiterea valorii +AU, ca parte a impreciziei de
masurare U,
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Din punctul de vedere al sursei, erorile sunt clasificate ca in tabelul urmator:

Erori aferente principiului de masurare, elementelor, mecanismelor i subansamblurilor

2
=
2
<
3
a
=
]
)
)
=)
‘> 2
L =
8 9 .=
‘gg.i
T B
<
528
:='§§
g o O
8 =
Q
- 2

‘5 ¢  Temperatura yi umiditatea necorespunzatoare
= .
g ¢ Presiune
E ¢ Umiditatea si compozitia aerului necorespunzitoare
%
§ ¢  Tensiunc si frecventa
o = R . . . .
£ ¢  Campuri electrice 5i magnetice
q
% - ¢ Forte de masurare
o 2
£ g ¢ Illuminare
= e
5 8 ¢ Contrast
= E
8 .= -
3 2 ¢  Erori de forma a suprafetelor
0 9 . . -
o B § ¢  Erori de pozitionare a suprafetelor
s o] e
= 3 e . ..
5 é ¢ Diferite deformatii
£~
¢ Duritate necorespunzétoare a suprafefei piesei
¢  Eroarea principiului de masurare si a procedeului de masurare (nerespectarea principiului
ABBE. erori de rotire. etc)
¢  Erori provenite din imprecizia dimensiunilor elementelor constructive si mecanismelor care
determina planul de masurare si sensibilitatea
¢ Erori provenite din jocuri, divizari, ajustari
5 8 ¢ Erori provenite din imprecizia formei macro $i microgeometrice
T & . o e .. o .
§ 2 ¢ Erori provenite din imprecizia pozitiei relative a suprafetelor
o
E E ¢  Erori provenite din imprecizia de montaj a elementelor, mecanismelor. mijloacelor de masurare
< 2 )
% 3 ¢ Erori provenite din imprecizia de materializare a suprafetelor de masurare §i a celor de referin(a
3 B
s 2 ¢  Erori provenite din imprecizia de bazare a piesei de controlat
= =
uE_: E ¢ Erori provenite din deformatii elastice
¢ Erori provenite din imprecizia i deformarea contactului de masurare
¢ Erori de reglare la zero
¢ Influenta masurilor, calelor, etc
¢  Eroarea caracteristica aparatului de masurare indicator
¢  Alegerea necorespunzatoare a metodei gi mijloacelor de masurare
g ¢  Alegerea gresita a planului de masurare
g =2 R .
° g ¢ Evaluarea gresita a indicatiilor si rezultatelor masurarii
T .= =
.g E ¢ Calitati ale observatorului: acuitate vizuala, atentie, apreciere, viteza de reaciie, capacitate de
e & .
0 acomodare, exercitiu
¢ Acuratetea suprafetelor de lucru

Clasificarea erorilor
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O alta modalitate de prezentare a cauzelor erorilor de masurare este utlizand diagrama
cauza-etect (sau diagrama Ishikawa) [8] [15] [16] [37]. Construirea unei diagrame cauza-efect se
face clasiticand grupele mari de cauze care au o influenta asupra efectului considerat.

Practica industriala recomanda utilizarea diagramei SM ca o modalitate cu aplicabilitate
universala proceselor tehnologice. Metoda considera clasificarea grupelor mari de cauze dupd cum
urmeaza:

e metoda de lucru: influentele date de metodele de lucru definite, organizarea procesului

tehnologic, etc

e materialul procesat: influentele aduse de catre variabilitatea in caracteristicile fizice.
mecanice. comportarea materialului in diverse conditii de stocare, transport inter-
operatii. etc

e masina: influentele date de echipamentul de lucru. masina-unealta, dispozitivarea, erorile
de prindere ale reperului, etc

e mediul de lucru: influentele date de cédtre modificarile aparute in mediul de lucru
(modificari de temperatura si/sau umiditate, existenta vibratiilor si socurilor
perturbatoare, gradul de iluminare, etc)

e muncitor: influentele aduse de catre operator in urma aplicarii in practicd a ansamblului
de pasi de lucru (in stransa legatura cu competenta profesionala, abilitatile dovedite si
dobandite, motivarea, gradul de incéarcare, stresul, atitudinea, etc)

Metoda cauza-efect este o metodologie de analiza in grup (participarea multidisciplinara
asigura succesul aplicarii metodei). Metoda poate fi combinata cu aplicarea tehnicilor moderne de
analiza, cum ar fi brainstorming sau diagrama afinitatilor (care este o aplicare mai aprofundata a
diagramei cauza-efect).

Scopul aplicarii acestei metode este acela de a structura familiile si sub-familiile de cauze
care influenteaza un anumit efect scontat. Un alt scop al utilizarii diagramei cauze-efect este acela al
unui bun management vizual (problemele sunt bine structurate prin vizualizarea familiilor si sub-
familiilor). In plus metoda se recomanda a fi aplicata ca un prin pas in construirea unei diagrame
Pareto (diagrama A-B-C sau 80-20). Prin realizarea diagramei Pareto se contureaza ponderea
principalelor cauze si sub-cauze (avand ca si criteriu esential modificarile aduse de catre cauza
asupra efectului analizat)

In cazul nostru efectul este variabiliatea sistemului de masurare iar grupele mari de cauze
sunt [34]:

) standardele de lucru
° reperele de masurare
° instrumentul de masurare
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° mediul de lucru

o operatorul
Figura 51 poate fi utilizati ca mijloc de analizd a comportarii oricarui echipament de

masurare $i inspectie. Ponderea influentei fiecarei cauze sau sub-cauze asupra variatiei mijlocului

de masurare si inspectie diferd de la caz la caz.

in detaliu cauzele si subcauzele sunt prezentate in diagrama din figura 51:

Reper/Piesa de lucru Instrument (aparat de masurare) Ipoteze simplificatoare Construcie/design

Detformatn
Bias  Robustefe

Vanatn de

Masa
elastice
Caractenstici .
execufie Amplificare
_ intercorelate Executie .
Propnetan & Lineantate Geometna de contact
elastice /'

Curatenie / -

Stabilitate Stabilitate Efectele deformatnlor

Elemente de Validarea cosntructiva:
Sensibilitate
) sustinere . Puncte de fixare Consistenja
Calibrare Revizie * Puncte de poziponare
. Puncte de masurare
Geometrie adecvata i
N . Probe de masurare Uniformitate
Coeficientul de ascunsa
Mentenania
deformare ' Repetebilitate
termica trasabilitate Definipie /'
Proprietati operationala Calibrare Reproductibilitate Variabilitate
elastice Mentenanta
reventiva Variabilitatea sistemului de
Standard p
masurare
Educationale
Compatibiiitate
p Fizice
geometrica
Deformayie ) \ Experienta
) Lumina  Lumina Poluarea aerului
termica ) imitari Pregatire
Curenti antificiala Limitari g
de aer . .
Lumina Lumina /
Definitin
Aptitudini

naturala
operationale J

naturala
Compon€nte J
profesionale

Vibratii

Egalizarea sistemului Huminare Proceduri

de componente Experienta
Cicluri Stres Standarde
T Pregatire
vizuale
Temperatura
Standard versus E .
rgonomie
ambient .
Atitudine /v lntelegere
Mediul de lucru Utilizator/Operator

Fig. 51 Diagrama cauza-efect a surselor de provenienti a erorilcr de masurare
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2.3.3 Erorile de indicatie ale mijloacelor de misurare

Toate erorile mijloacelor de masurare se manifesta ca erori de indicatie {35] [49]. Eroarea de
indicatic este definitd ca diferenta dintre indicatia mijlocului de masurare si marimea reala a
masurandului. Astfel pentru o marime x,; a masurandului. mijlocul de masurare indica o valoare x

"iar valoarea reald este x,,". in acest caz se poate cuantifica eroarea de indicatie cu formula:

X, =x., —-x) (31)

in functie de regimul de utilizare erorile de indicatie pot fi:

" statice:

* dinamice.

in functie de momentul aparitiei, erorile sunt:

s erorile de indicatie initiale. erori care sunt determinate cu ocazia verificarilor
metrologice si care sunt specificate de catre producdtor in cartea tehnica a
aparatului de méasurare:

» erorile de indicatie datorate utilizarii., erori care apar pe parcursul utilizarii
datorita diverselor motive legate de:

* nerespectarea conditiilor metrologice de masurare;

» uzura si modificarile survenite in timp.

2.3.4 Erorile initiale de indicatie

Erorile de indicatie sunt date de erorile teoretice, erorile de constructie si erorile datorate

fortelor interne.
2.3.4.1 Erorile teoretice ale aparatelor de misurare

intre caracteristica statica teoretica si caracteristica staticd reald a mijloacelor de méasurare
existd o diferentd care isi pastreaza valoarea indiferent de precizia de executie a mijlocului de
masurare in cauza [35] [49].

Existenta acestui tip de eroare este rezultatul inlocuirii caracteristicii reale cu caracteristicile
statice de calcul obtinute de cele mai multe ori prin liniarizarea celei reale. in literatura de
specialitate sunt date formulele de calcul ale erorilor teoretice pentru cele mai utilizate mecanisme
folosite in constructia de aparate de masurare. Formulele au la baza dezvoltarea in serie a expresiei
caracteristicii statice a mecanismului, retinerea primilor termeni ai dezvoltarii si compararea
caracteristicilor astfel liniarizate cu caracteristicile reale.

Spre exemplu, in cazul mecanismului sinus caracteristica reala este data de [35]:
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. Ag
¢ = arcsin—
«
iar cea teoretica este dati de:
Q== (32)

a

Schema de functionare si caracteristicile reale si teoretice (liniarizate) sunt reprezenate.

pentru acest mecanism. in figura 3 a si b.

A

A

(pmux @ = arcs ln( S/a)

¥ =(Sa)

‘S'”' ax

a— Schema constructivd b - Caracteristica

Fig. 52 Mecanism sinus

Se observa ca eroarea teoretica rezulta din diferenta celor doua caracteristici.
in general, eroarea teoretica (deliniarizare) a unui subansamblu se calculeaza cu o expresie
de tipul [35]:
5" = f[x]-Sx, (33)
in relatia de mai sus S este sensibilitatea medie sau sensibilitatea adoptata pentru realizarea
legii teoretice liniare.
Cand subansamblul, care are o eroare teoretica, este parte a unui ansamblu in a cérui

configuratie apar legaturi de tip serie si/sau paralel, este necesar sa se calculeze valoarea erorii

teoretice la iesirea ansamblului.

Pornind de la relatia de mai sus, se poate exprima eroarea teoretica a unui subansamblu j

aflat in structura unui ansamblu de elemente legate in serie:
L _
5/ - f[xe(/-l)]_Sxe(/-l) (34)
In aceasta relatie x,.;, reprezintd marimea de iesire a subansamblului precedent elementului
luat in considerare. In ipoteza ca toate subansamblele pana la j-/ au o caracteristica liniara sau
liniarizatd, expresia marimii x..;) este:

J-1
xt’(j—]) :xll—[Sk (35)
k=1
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Expresia erorii teoretice a subansamblului considerat la iesirea din ansamblu va fi £/
n
[
E =5 T]S. (36)
=7+l

In cazul legarii in paralel a subansamblurilor

N Al

3 =FE (37
. ¢ - N -
iar eroarea teoretica o, se calculeaza

o' = flx]-5x (38)
Tot in cadrul erorilor teoretice sunt cuprinse si cele datorate liniarizarii caracteristicilor de

tip histerezis.
2.3.4.2 Erorile constructive

Eroarea constructiva este eroarea datoratd variatiei parametrilor contructivi ai reperelor din
structura mijloacelor de masurare, variatiilor proprietatilor materialelor din care sunt executate, etc.
Constructorul mijlocului de masurare precizeaza campurile de tolerante in care trebuie sa se
incadreze variatiile respective [35].

in cazul general, caracteristica statica a unui subansamblu este data de relatia dintre marimea

de intrare si o serie de parametrii:

x, = f(x.p Pyoceer ) (39)

Daca marimea parametrilor se modifica, la aceeasi valoare a marimii de intrare x, marimea
de iesire se modifica. Diferenta dintre cele doua valori ale semnalului de iesire este chiar eroarea
constructiva:

5c:f(x,,pl+Ap,,p2+Ap2, """ ’pn+Apn)_f(xl’pl’p2’ ----- ’pn) (40)

Avénd in vedere ca deviatiile A p, sunt de obicei mici, expresia erorii constructive poate fi

descrisa cu ajutorul diferentialei totale a functiei f(x,, p,, p,seein P, )

c_| 9 9 S _v| 9
5-[6P]J0Apl+(ap2joApz+ ....... +[apnj0Apn—;[6pllAp, 41)

of

Notéand derivatele partiale (—J Ap, cu g;relatia de mai sus devine:
0

1

o :Zn:a,Ap, 42)

Un caz particular este cel al mijloacelor de masurare care prezinta caracteristici statice

liniare. Expresia caracteristicii statice a fiecarui subansamblu este dati de relatia de mai jos:

x, =Sx, » (43)
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unde S este sensibilitatea subansamblului si este dependenta de parametrii constructivi ai
mijlocului de masurare.

Folosind relatia de dependenta sensibilitate-parametrii constructivi, caracteristica statica
devine:

X, =X,S(P Preeeens p,) (44)
Expresia erorii constructive a mijlocului de masurare este in acest caz:

ol :.\‘,i(asj Ap, (45)

=1 apl

Folosind aceeasi notatie ca in cazul general:

[1) Ap =at (46)
ap, o

eroarea constructiva se poate exprima astfel:

5 =x> a,Ap, (47)

1=1

Calculul erorii constructive totale a unui ansamblu avand diferite elemente legate in serie
sau in paralel se face utilizand relatiile de calcul al legérii in serie sau paralel:

¢ legareain serie:

» m a )
¢ eroarea de iesire a subansamblului respectiv: o, = %] Ap, (48)
1=1 pl 0
¢ croarea la iesirea ansamblului: E| =6, I_IS:: (49)
Le=/+l
& eroarea constructiva totala: E = Z E;' (50)
J+1
¢ legarea in paralel:
. . ) ‘ » [0S
¢ croarea de iesire a subansamblului respectiv: 0, =X, a—’ Ap, | (51)
1=1 pl 0
¢ eroarea la iesirea ansamblului: E =4 (52)

Pentru exemplificarea implicatiilor variatiei dimensiunilor elementelor consideram un

mecanism sinus [35]. Trei dintre variatiile dimensiunilor constructive influenteaza hotarator eroarea
constructiva:

¢ variatia lungimii parghiei (AL);
¢ variatia pozitiei initiale (4a);
¢ variatia inclinarii suprafetei de contact (40).
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Pentru calculul impactului variatiilor asupra marimii de iesire se va recurge la Fig. 53:

Ap

[/
/1)

Fig. 53 Mecanism sinus. Influenta erorilor constructive

Expresiile rapoartelor de transmitere al erorii la marimea de iesire sunt date mai jos:

. o .. o s S 3
¢ variatia lungimii parghiei (AL): — = 33)
. gimii parghiei (AL) Y EREYE (
s 2 AS‘-‘ -
¢ variatia pozitiei initiale (Aa) 6_(/7 = > -+ 3 S (34)
ca 2L 8L
S’ S*
¢ variatia inclinarii suprafetei de contact (A4/): 8_(/) =- > - 3 ; (5%)
op 2L 8L

2.3.4.3 Erorile datorate fortelor interne

Erorile datorate fortelor interne se manifesta mai ales in cazul mijloacelor de masurare cu
transmisie mecanica, acestea avand la intrare forte sau cupluri. Marimea rezultantei fortelor interne
influenteaza in special asupra marimii sensibilitatii mijlocului de masurare [35] [49].

in general, folosirea mijloacelor de masurare cu contact mecanic este caracterizat de o
eroare de masurare cauzatd de forta de masurare si de greutatea proprie a masurandului sub forma
de deformatii de incovoiere si de aplatizare a contactului de masurare.

Forta de masurare, cauza acestor tipuri de erori, este definita ca rezultanta fortelor date de
elementele elastice, fortele de frecare si greutatea maselor in miscare la masurare.

2.3.4.3.1 Erorile datorate deformatiilor macrogeometrice cauzate de greutatea proprie a
masurandului si de forta de masurare.

in general forta de masurare are valori cuprinse intre 30 ¢N si 300 cN. Anumite mijloace de

masurare asigura valori si mai mici ale fortei de masurare de (5+10) cN. Conditia pe care trebuie sa
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o indeplineascd mijlocul de masurare este aceea de limitare a fortei de masurare, astfel ca sa nu
induca deformatii macrogeometrice ale sistemului mdsurand/masura.

Fig 54 prezinta variatia fortei statice de mésurare (sub forma generalizatd) [49]:

A A
A A
RS
.Y
= =<
Z
k!
7
- 0 -q o
v v
Cursa de >
Cursu libera a tijei de
compensare Intervalul de masurare mGSurare
<4 P
Cursa de lucru a tijei de masurare
4— >

Fig. 54 Variatia fortei de masurare

in aceasta figura s-au folosit urmatoarele notatii:

¢ Ogmax: forta maxima de masurare

¢ Ogmn: forta minima de masurare

¢ AQg variatia totala

¢ AQs, AQs: variatia pentru cursa de dus respectiv de intors a tijei de masurare

¢ AQ,: variatia fortei de masurare la schimbarea sensului de miscare a tijei de masurare

¢ AQg: variatia locala

Forta maxima de masurare Qym.. determina in primul rand gama posibilitatilor de utilizare
ale mijlocului de masurare prin limitarea comprimarii, incovoierii sau flambarii
masurandului/masurii.

Variatiile totale ale fortei de masurare AQ; limiteaza domeniul de utilizare ale mijloacelor
de masurare in functie de incovoierea intregului sistem de masurare.

Influenta variatiei fortei de masurare la schimbarea sensului de masurare AQ, induce erori
suplimentare in special la masurarea formei geometrice. Pe langa aceasta eroare, variatia fortei de

masurare la schimbarea cursei tijei duce, la fel ca si variatia totald a fortei de masurare AQs la

variatii ale incovoierii subansamblului masurand/masura.
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Variatiile locale ale fortei de masurare Qs sunt specifice sistemelor care au cel putin o
trepta de amplificare cu roti dintate. Aceste variatii sunt induse de inconstanta forfelor de angrenare.
in general. se impune o limitare a acestor variatii locale la 1+5 diviziuni.

2.3.4.3.2 Erorile datorate deformatiilor microgeometrice ale suprafetei
masurandului/masurii

Deformarea contactului de masurare (sau aplatizarea contactului de méasurare) este in buna
parte generata de energia transmisd in spatiul de contact masurand/masura. in functie de valoarea

acestei energii. contactul isi pierde caracterul elastic, devenind elastoplastic sau chiar plastic [49].
2.4 Erorile de indicatie datorate utilizarii

Erorile de indicatie datorate utilizarii sunt acele erori care apar la beneficiar $i sunt cauzate
de diversi factori:

¢ din cauza modificarilor survenite in timp asupra parametrilor functionali ai diverselor

subansambluri componente;

¢ din cauza conditiilor de utilizare ale utilizatorului;

Erorile datorate modificarilor survenite in timp asupra parametrilor functionali ai diverselor
subansambluri aflate in constructia mijloacelor de masurare au o variatie crescatoare si duc in final
la depasirea erorilor de indicatie admise si deci la defectarea mijlocului de masurare. Ele sunt
evaluate de obicei statistic (prin urmarirea variatiilor caracteristicilor metrologice in timp).

Conditiile normale de determindri reprezintd valorile sau domeniile de referinta ale
parametrilor care caracterizeazd mediul ambiant. Acestea se aleg in mod conventional si se
standardizeaza (STAS 6300-74) [35] [49].

in cele ce urmeaza, pornind de la prevederile standardelor in vigoare, prin atmosfera
standard de referinta se intelege:

¢ temperaturd de 20°C;

¢ presiune 101 325 Nm™= 760 mm col Hg;

¢ acceleratia normala a caderii libere in vid la altitudinea zero metri si latitudinea

geografica de 45° de g=9,80665 ms™? (STAS 2848-72);

¢ umiditate relativd de 65%;

¢ absenta campurilor electrice si magnetice .

Pentru ceilalti factori (vibratii, iluminat, zgomot, componenta si acuratetea aerului) care pot
influenta de asemenea considerabil rezultatul masurarii nu s-au stabilit inca conditii de referinta. In
cazul acestor parametrii este necesard completa descriere de catre proiectantul mijlocului de

masurare a conditiilor in care se face masurarea.
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Erorile cauzate de modul de utilizare a mijlocului de masurare sunt cel mai bine reprezentate

de catre:
.
.
.
.

*

erorile de temperatura:

erorile datorate umiditatii aerului;
erorile datorate ilumindrii;

erorile datorate vibratiilor:

erorile cauzate de cétre zgomotele electrice:

Caracteristic acestor ultime tipuri de erori este faptul ca au o duratd comparabila cu cea a

factorilor perturbatori si de cele mai multe ori inceteaza la disparitia cauzelor care le-au generat.

Erorile datorate umiditatii aerului si datorate iluminarii sunt erori, de reguld, cu pondere

mica si pot fi eliminate prin efectuarea de masuratori in mediul de lucru.

O pondere semnificativd o au in schimb celelalte tipuri de erori (datorate temperaturii.

vibratiilor. zgomotelor electrice).

2.4.1 Erorile de temperatura

Temperatura mediului standard este stabilitd la valoarea de 20°C. Utilizarea mijloacelor de

masurare la o altd temperatura decét cea standard influenteaza rezultatul masurarii prin variatia

parametrilor care stau la baza principiului de masurare. Erorile datorate temperaturii sunt erori

sistematice si pot fi calculate, si respectiv compensate. Pentru aceasta este necesar sd se cunoasca

legea de variatie a parametrilor cu temperatura. In calcul se tine seama de [35] [49]:

*

Temperatura la care se face masurarea;

¢ Temperatura masurandului;

¢ Temperatura la care s-a facut etalonarea;

Situatia idealda este aceea in care toate elementele sistemului masurand/masurd au

temperatura de 20°C. In practica insa, acest lucru este greu realizabil si cu atdt mai mult in cazul

liniilor automate de prelucrare unde masurarea are loc in ciclul de lucru. In aceasta ultima situatie

conditiile de masurare sunt:

*

*

Piesa are temperatura apropiatd de cea rezultata din prelucrare (atunci cand nu se face
racirea prealabila a masurandului);

Etaloanele au temperatura apropiata de cea a mediului ambiant (etalonarea se face la o
temperaturd diferitd de cea standard, etaloanele avand o alti valoare decat cea masurata

la 20°C);

Variatia unui parametru caracteristic mijlocului de masurare este de obicei o functie liniara

cu temperatura si are forma generala:
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P, = P, (1 +a,Ar) (56)
iar eroarea parametrului se determind cu relatia:

Ap, = p,,a,\r) (57)

Aceste relatii permit stabilirea erorii totale:

( OF [ OF
51&”" = o A[)I = ~ p Ial A’ ( 5 8 )
’ ;(ap,l ;[ap,l ’
Aceasta eroare fiind una sistematica. eliminarea ei se face prin compensarea:
S =0 (59)

remp
in cazul in care masurandul si/sau masura au temperaturi diferite de cea standard. se poate
elimina eroarea datorata temperaturii prin:
¢ Aducerea elementelor mentionate mai sus la temperatura standard de 20°C:;

¢ Corectarea rezultatului masurarii prin compensare.

2.4.2 Erorile datorate zgomotelor electrice

in cazul sistemelor de control bazate pe prelucrarea unor semnale electrice se manifesta un
alt tip de eroare specifica cauzata de zgomotele electrice {35] [49].

Zgomotele electrice sunt actiuni perturbatoare care se suprapun peste semnalul electric
purtator al informatiei de masurare.

Clasificarea zgomotelor electrice se face dupa originea lor si dupa legea de variatie care o
respectd. Dupa origine zgomotele electrice sunt clasificate astfel:

¢ Zgomote electrice exterioare;

¢ Zgomote electrice interioare.

Dupa legea de variatie in timp, zgomotele electrice sunt:

¢ Cu spectru de frecventa ingust (de exemplu: frecventa retelei);

¢ Sub formd de impulsuri (de exemplu: descarcari electrice, intreruperi de circuite,

comutatie);

¢ Fluctuante.

Zgomotele electrice exterioare se pot elimina sau atenua printr-o ecranare corespunzitoare,
filtrarea circuitelor de alimentare si a semnalelor, printr-o modulare adecvata, etc.

Zgomotele interioare provin din fenomenele fixice legate de functionarea normald a

dispozitivelor si circuitelor electronice. Ele nu se pot elimina complet. Comportarea mijlocului de
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masurare in prezenta acestor zgomote electrice interioare conditioneaza limita inferioard a marimii

semnalului care poate fi prelucrat de subansamblul electronic respectiv.

2.4.3 Erorile datorate vibratiilor

Utilizarea mijloacelor de masurare in conditii de vibratii poate duce la aparitia unor
perturbatii ale semnalelor de masurare [35] [49]. Eliminarea acestor efecte negative se face prin
izolarea mecanica a sistemului masurand/masura.

Alte masuri de limitare a influentei vibratiilor sunt:

¢ Alegerea unor frecvente proprii diferite de cele ale factorilor perturbatori:

¢ Utilizarea unor mase in miscare de valori cat mai reduse.
2.5 Obiectivele tezei

Domeniul cercetarii realizate este centrat pe automatizarea controlului calitatii. in conditiile
in care sistemele de productie sunt din ce in ce mai complexe, problemele legate de noncalitate
capdtd o importantd tot mai mare. Datoritd progresului tehnic si exigentei crescande a beneficiarilor,
asigurarea unui nivel ridicat al calitatii este de neconceput fara existenta unui sistem de control care
sa furnizeze la timp informatii in legdturd cu desfasurarea procesului de fabricatie i care sa
intervind operativ si eficient pentru inlaturarea cauzelor perturbatoare din sistemul de productie.

in cadrul lucrarii s-au avut in vedere urmatoarele obiective principale:

e Extinderea domeniului de aplicabilitate a traductoarelor pneumatice prin dezvoltarea unui
traductor pneumo-capacitiv cu facilitati de integrare mai usoara in sisteme de automatizare a
controlului calitatii

e Dezvoltarea unui sistem informatic capabil sa proceseze date colectate din diverse faze ale
procesului de fabricatie cu scopul obtinerii operative de rapoarte referitoare la calitatea
proceselor de fabricatie si a produselor finite si conducere cu ajutorul calculatorului
electronic a proceselor tehnologice. Informatiile luate din aceste rapoarte permit luarea unor
decizii in legatura cu prevenirea si eliminarea factorilor care perturba procesele tehnologice,
descoperirea cauzelor care pot duce la pierderi de productie, produse rebutate sau declasate,
obtinerea nivelului tehnic si calitativ cerut de beneficiarii produselor. Un astfel de sistem
trebuie s poata functiona in bucla deschisa (off-line), corectiile parametrilor procesului de
fabricatie fiind efectuate de catre personalul care supravegheaza procesul respectiv pe baza
informatiilor furnizate de calculatorul electronic sau in bucld inchisa (on-line), corectiile
parametrilor fiind efectuate de catre calculatorul electronic prin intermediul unor dispozitive

speciale.
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3 Structura mijloacelor de control activ

3.1 Consideratii generale

3.1.1 Aspecte generale si concepte de bazi

Modernizarea si perfectionarea tehnologiilor de prelucrare si a masinilor-unelte aferente.
diversificarea mare a tipodimensiunilor pieselor prelucrate precum si evolutia microelectronicii.
automatizarii avansate. a informaticii si sistemelor numerice de procesare a datelor au condus la o
crestere accentuatd a importantei performantelor masuratorilor si controlului automat in cadrul
sistemelor de prelucrare mecanice.

Pentru corecta intelegere a diverselor aspecte legate de sistemele de control automat
integrate in liniile de prelucrare (rigide sau flexibile) este necesard introducerea i precizarea unor
notiuni si elemente de baza despre sistemele automate.

Controlul activ consta in conducerea procesului de prelucrare dupa rezultatele masuratorilor
efectuate asupra piesei sau dupd rezultatele observatiilor facute asupra starii mijloacelor de
productie.

in general structura unui sistem automat cuprinde doua parti principale distincte:

* jnstalatia automatizati sau obiectul automatizat: sistemul tehnic sau instalatia
tehnologica ce constitue scopul uneia sau mai multor functii de automatizare (de
regalare, comanda, control, protectie, optimizare, etc)

* instalatia de automatizare sau dispozitivul de automatizare: totalitatea aparatelor si

elementelor cu ajutorul carora se realizeaza functia sau functiile de automatizare.
3.1.2 Clasificarea sistemelor de control automat activ

Dispozitivele de control automat activ actioneaza asupra masinii-unelte in procesul de
prelucrare a piesei, functie de valoarea masurata a dimensiunii care se prelucreaza modificand
desfasurarea procesului de prelucrare in scopul obtinerii pieselor in limitele prescrise.

Dispozitivele de control automat activ sunt de mai multe tipuri:

= dispozitive pentru controlul pieselor in procesul de prelucrare: care au rolul de a
intrerupe prelucrarea cind piesa ajunge la dimensiunea stabilitd sau de a schimba
automat regimul de prelucrare in acest moment

= dispozitive regloare: au rolul de a actiona asupra organelor de lucru ale masinii-
unelte dupd méasurarea pieselor care au fost prelucrate.

* dispozitive de blocare si protectie: au rolul de a opri masina sau a intrerupe

alimentarea cu semifabricate in cazul ruperii sculei aschietoare, in cazul alimentarii
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cu semifabricate necorespunzatoare sau in alte situatii care pot provoca deteriorarca

utilajului.

3.1.3 Conceperea sistemelor de control automat

Ca in cazul oricaror activitiati economice. competitivitatea $i succesul si in cazul conceperii
sistemelor de control automat este conditionat de indeplinirea a patru conditii:
= calitate
» productivitate
= flexibilitate
= rentabilitate
Avand in vedere complexitatea problematicit controlului dimensional in liniile de prelucrare
mecanice. conceperea sistemelor de control automat sunt realizate de catre colective
multidisciplinare care se afla intr-un dialog permanent cu specialistii care proiecteaza linia de
prelucrare. intervenind uneori chiar la proiectarea reperului $i a tehnologiei de fabricatie.

Mai jos este redat un sistem modern de control automat realizat de firma Renishaw (Anglia).

Fig. 55 Sistemul QC 10 ballbar system

=

Fig. 56 Exemplu de control al unui reper complex realizat de catre un sistem de control automat

Dupa cum se observa din Fig. 55, sistemul de control automat este unul complex, care
trebuie:
» sarealizeze functiile de baza ale sistemelor de control
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* siraspunda in timp real conditiilor impuse de conducere a procesului de
prelucrare
* 53 indeplineasca cerintele de ergonomie a spatiului de prelucrare
Fig. 56 arata in detaliu modul de realizare a masurarii unui reper complex de catre un
palpator Renishaw. miezul oricarui sistem de control automat.
Sistemele de control automat propuse de cétre firmele specializate (similare celor prezentate
in Fig. 55 si Fig. 56) asigura:
* reducerea rebuturilor nerecuperabile si a opririlor accidentale ale masinilor-
unelte prin controlul performantelor masinii inainte de prelucrarea reperelor
» planificarea mentenantei preventive
» cresterea performantei masinii-unelte

» cresterea productivitatii masinii-unelte

3.2 Structura mijloacelor de control activ

3.2.1 Elementele constructive ale mijloacelor de control activ

Aparatele clasice de control activ au in structura lor urmatoarele elemente [39]:
= (Capul de masurare
* Dispozitivul de introducere, mentinere si retragere din zona de masurare
= Unitatea electronica de achizitie, prelucrare, afisare si comanda

In continuare vom face cateva considereratii referitoare la fiecare dintre aceste elemente.
3.2.2 Capul de misurare

Capul de masurare este elementul care urmareste continuu sau intermitent evolutia
dimensiunii care se prelucreaza si converteste marimea sesizata intr-o marime electica (specifica
tipului de traductor utilizat) pe care o transmite unitatii electronice pentru prelucrare [39].

Acesta are la randul sau in structruri:
* Elemente de contactare
» Elemente de urmarire
* Traductoare
* Elemente de amortizare a vibratiilor

* Elemente de protectie
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3.2.2.1 Elemente de contactare

Controlul activ traditional se realizedza prin contactul cu suprafata care se prelucreaza prin
intermediul unor elemente specifice de contactare [39]. Forma si dimensiunile elementelor de
contactare sunt influentate de forma si dimensiunile suprafetei prelucrate.

Elementele de contactare cele mai utilizate sunt:

* Palpatoare sferice

= Palpatoare cilindrice

* Palpatoare tip cutit

* Palpatoare profilate (pentrul suprafete intrerupte)
» Palpatoare cu role

* Palpatore tip varf
3.2.2.2 Palpatoare sferice

Acestea sunt recomandate pentru suprafete exterioare prelucrate pe masini de rectificat

rotund exterior sau masini de rectificat fara centre.

Fig. 57

In figura 57 este prezentat un sistem de control cu palpatoare sferice. Dezavantajul acestui
tip de palpare este faptul ca excentricitatea rezultatd in urma montajului sau executiei acestuia poate

sa afecteze precizia de masurare (fig 57 b).

Pentru a evita aceasta influenta asupra rezultatului final se impune mentinerea excentricitdtii

constante la valori mai mici decat 0,05 mm.
3.2.2.3 Palpatoare cilindrice

Acest tip de palpator elimina imprecizia indusa de excentricitatea rezultata in urma
montajului (dezavantaj specific palpatoarelor sferice).

in 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 cuit

Palpatoarele de tip cutit au suprafetele de palpare paralele intre ele.

3.2.2.5 Palpatoare profilate

Palpatoarele profilate se folosesc pentru controlul suprafetelor discontinue. Palpatoare sunt

realizate astfel incat discontinuitatile suprafetei prelucrate sa nu influenteze rezultatul masurarii.

Fig. 60 Sistem de palpare cu palpatoare profilate

3.2.2.6 Palpatoare cu role

Acest tip de palpator este folosit in special pentru suprafete plane laminate (pentru controlul
benzilor sau tablelor).
Rolele pot fi fixe sau mobile.

Daca baza de masurare este precisd se poate utiliza un sistem de control format dintr-o rola

si un varf de diamant.
Rolele mobile de palpare prezinta avantajul unei uzuri reduse (datorate frecarii de

rostogolire). Dintre dezavantaje cel mai important este cel al influentei asupra fidelitatii
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masurdtorilor a erorilor de prelucrare (ex: bataia radiald trebuie sa fie sub 0.002 mm pentru a nu
influenta masuratorile).

Precizia masurarii cu role cu varf de diamant este si ea influentatd de impreciziile de
executie si de montare a sistemului de control. Cea mai mare influentd o are bétaia radiala a
cilindrului de intindere.

In figura 61 a este prezentata structura unui sistem de control cu role mobile iar in figura 61

b aceea a unui sistem cu varf de diamant.

(@8

(9)

a)
Fig. 61 Sistem de control cu role si cu varf de diamant

Tot palpatoare cu role se folosesc si pentru masurarea suprafetelor plane discontinue (figura

62 a). in acest caz rolele sunt conice (figura 62 b).

a) b)

Fig. 62 Sistem de ontrol cu cu role conice

3.2.2.7 Palpatoare tip varf

Pentru palparea suprafetelor cilindrice interioare se folosesc palpatoare tip varf. Aceste
palpatoare sunt profilate functie de suprafata prelucrata, Plaparea popriu-zisa se realizeaza de obicei
cu un varf de diamant cu raza la varf R,;< 0,2 mm. Fortele de contact sunt mentinute la valori
cuprinse intre 50 si 75 cN. Prin aceasta se evita ca deformatiile elastice sa influenteze rezultatele

finale ale masuratorilor.
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a) b)
Fig. 63 Sistem de control cu palpatoare tip vart

Elementele de contactare trebuie sa indeplineasca o serie de caracteristici tehnico-
functionale:
- Gabarit mic (in general Ry =15 + 2 mm: dcgia = 3 =+ 4 mm);
- Rugozitatea suprafetelor active R, < 0,0001 mm:;
- Rezistenta mare la uzura;
- Duritate ridicata;
- Coeficient de dilatatie termica redus.
Materialele care indeplinesc aceste cerinte sunt carburile metalice de tipul K05, K10, K15,

K30. Caractersiticile catorva carburi metalice sunt prezentate in tabelul de mai jos:

Tip Rezistenta la Modul de
Structura Densitate | Duritate Vikers
carbura comprimare elasticiate
K10 92% carbura wolfram | 14,8 1500 N/mm?* 5800 N/mm-~ 630000 N/mm-
g/em?
K30 91% carbura wolfram | 14,6 2000 N/mm’ 5000 N/mm°* 590000 N/mm-
g/cm2

3.2.3 Elemente de urmarire

3.2.3.1 Clasificare. Cerinte generale

Elementele de urmarire se diferenta, constructiv si functional, dupa metoda de masurare,
astfel [39]:

= elemente de urmarire cu mecanism tip paralelogram cu lamele elastice

= eclemente de urmaérire cu parghie oscilanta cu articulatie in cruce
* elemente de urmarire cu sénii sau coloane mobile, ghidate pe bile, role, rulmenti
Elementele de urmarire cu mecanism tip paralelogram sau cu parghie oscilanta sunt

destinate metodei comparative de masurare, asigurnd deplasari pe intevale mici (0.4+0.6 mm).
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Extinderea intervalelor de masurare se face prin intercalarea unor mecanisme de translatie,
portpalpatoare. fixate la partea mobila. in acest caz. cursa maxima este de 120mm.

Elementele de urmarire cu sanii sau coloane mobile se folosesc in special la aparate de
control dimensional avand la baza metoda absoluta. Deplasarile realizate sunt de ordinul (100+200
mm).

Principial. elementul de urmarire preia variatiile dimensionale ale piesei prelucrate fie
printr-o deplasare liniara (miscare de translatie) fie printr-o deplasare unghiulara (migcare de
rotatie). Aceasta deplasare este transmisa traductorului de masurare, care o converteste intr-o
marime electrica.

Indiferent de tipul elementului de urmarire, acesta trebuie s asigure indeplinirea
urmatoarelor cerinte functionale:

» deplasarile realizate si fie exacte
» deplasirile s fie repetabile
» deplasarile sa aibe rezolutie de pozitionare.

Primele doua cerinte functionale sunt caracteristice modului in care elementul de urmirire se
deplaseaza in lungul directiei dorite, in timp ce ultima cerinta caracterizeaza cele mai fine deplasari
care se pot realiza cu ajutorul mecansimelor portpalpatoare.

In continuare se prezinta pe larg cele trei tipuri de elemente de urmarire mentionate mai sus.
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3.2.3.2 Elemente de urmadrire de tip paralelogram cu lamele elastice

3.2.3.2.1 Structura, elemente constructive

Acest tip de elemente de urmarire produc o miscare de translatie atunci cand sunt deformate

elastic [39]. Utilizarea lor in constructia de aparate de masurare este determinata de urmatoarele

avantaje:

Lipsa jocului

Rigiditate ridicata

Capacitate de incércare buna

Frecare zero (datorita lipsei oricarui tip de frecare, de rostogolire sau de alunecare. uzura
lipseste si durabilitatea este foarte ridicata)

Rezistentd la soc

Imunitate la contaminare (praf, lichide, etc)

intretinere ieftina

Variatiile de temperatura nu influenteaza masuratorile

Dintre dezavantaje se mentioneaza doar:

Interval mic de masurare (0,2 =+ 1 mm)

Rasucire a partii mobile a elementului de urmarire in cazul incarcarilor longitudinale

Ghidajul cu elemente elastice este format dintr-un ansamblu de doua lamele paralele

incastrate la ambele capete. Una dintre incastrari este fixata la carcasa aparatului iar cealalta poarta

bratul palpator.
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Fig. 64 Ghidaj cu elemente elastice

Deplasarea pe directia x este:

x=(P*)/(24* H)) (60)
Deplasarea dupa directia y este:
y=(P*er)/los0= 1,}). (61)
unde:

P este forta de deformare elastica;

H)y reprezinta rigiditatea la incovoiere si este data de relatia:
H,=E=*1I

E fiind modulul de elasticitate iar / momentul de inertie.

Traiectoria unui punct de pe elementul mobil este data de relatia:

y=flx) (62)
care in cazul de mai sus este;
y=B e )
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3.2.3.2.2 Dimensionarea lamelelor; relatii de calcul

- ségeata lamelelor elastice sd nu depaseasca 2% din lunginea lor adica:
(f/1)<2%;

- deplasarea placii mobile sa fie plan paralela fara rotire.

0]

<

Fig. 65 Traiectoria elementului de urmérire la deformarea elementelor elastice

Cerintele unei functionari precise a ghidajului cu arcuri lamelare sunt [39]:
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Fig. 66 Sistemul incarcarilor elementului de urmarire tip paralelogram

Ghidajul de translatie cu arcuri lamelare constitue o structurd static nedeterminata.
in figura de mai sus este reprezentat sistemul de incarcare la care este supus intregul
subansamblu (placa fixa. arcuri lamelare, placa mobila, palpator, element de revenire) in timpul
procesul de masurare.
Fortele si momentele care incarca sistemul de masurare sunt:
¢ forta exterioara P (reactiunea piesei)
¢ forta elastica a arcului spiral P,
¢ fortele elastice din lamele, P, si P;
¢ greutatea elementului mobil, mg

¢ momentul de rasucire, M, = P*e
¢ momentul de rdsucire produs de forta elasticd, P, *a

Ghidajul este supus unor solicitarile exterioare compuse formate din fortele exterioare P, §i
P st un moment de rasucire (P*e+P,*c) care tinde sa roteasca placa mobila. Lamela superioara este
solicitata la intindere iar cea inferioara la comprimare, fortele interioare fiind S, §i S, . in lamele se
produc reactiunile S; §i S al caror cuplu se opune rasucirii placii mobile.

incarcarea limita la care incepe sa se produca rasucirea lamelelor este data de sarcina critica

de flambaj a lamelei inferioare S;.,.
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Pentru calculul de dimensionare al elementelor elastice se considerd urmatoarele ipoteze
simplificatoare:
» arcurile lamelare sunt identice ca dimensiuni si material
» incastrarea libera a celor doua lamele (placd mobild) executid o miscare de
translatie fara rotatie
Respectand aceste ipoteze se poate observa ca pe fiecare lamela apare un punct de
inflexiune: acesta imparte fiecare lamela in doua jumatati:
= una convexd apropiatd de incastrarea fixa
" una concava apropiatd de incastrarea mobila
Punctul de inflexiune are proprietatea urmatoare:
= forta taietoare este maxima
= momentul incovoietor este nul
In urma acestor consideratiuni, se poate impune conditia de rezistenta a lamelelor elastice:
» tensiunea normald maxima nu trebuie sa depdseasca tensiunea normala de incovoiere
adica:

. <o (65)

max a

Tensiunea normald maxima se obtine prin suprapunerea efectelor de compresiune si

incovoiere:
O-max = O-(‘ + O-I max (66)
unde:

S, . 3 )

* o = ; _h este tensiunea normala de compresiune
*
Ml max P * 1 . A .
" O = = este tensiunea normala de lincovoiere
W 2xW
b*h’ . ) . ) .
(W = reprezintd modulul de rezistentd al lamelei elastice)

®» o, este tensuinea admisibila la incovoiere

Flambajul lamelei inferioare se produce la depiasirea sarcinii critice de flambaj S, .,

= 5, <S,, unde: (67)
2 *
= S, = %f” este sarcina critica de flambaj
. S = Pxe+ P *c
? a
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Figura urmatoare prezinta in detaliu sistemul de forte care solicitd lamela inferioara a

elementului de urmarire (care este elementul critic).

< P

Fig. 67 Sistemul de forte si momente care solicita lamela inferioara

Tensiunea maxima de incovoiere (solicitarea principala la care este supusa lamela
inferioard) este data de relatia:
M P*l

O.,ma,‘ - imax (68)
w 2*W

Aceasta tensiune trebuie sa fie sub valoarea tensiunii admisibile de incovoire:

o_ <O (69)

1 max al
Deformatia dati de solicitarile exterioare din lamela inferioara este descrisa de ecuatia fibrei

medii deformate;

P
E*I*%:—P*x (70)

Prin intergrare intre limitele OA si OB si impunerea conditiilor limita se obtine expresia
fibrei medii deformate in acest caz particular. Sistemul de ecuatii care trebuie rezolvat este:

-

~ P X

X
y= —ﬁ * Z +C, *x+ C, (rezultata din intergarea ecuatiei diferentiale a fibrei medii deformate)
< o
- =0 pentru x = (//2) (conditia limita in punctul A) (71)
'y
Ly =0 pentru x =0 (conditia limita in punctul O)

Tindnd seama cé punctul A este punct de antisimetrie pentru fibra medie deformata, adica:

y=f/2 pentru x =//2 (72)
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expresia sagetii maxime devine:

. P*r
f = (73)
E*]
Pentru determinarea dimensiunilor h si b ale arcurilor lamelare se impun conditii de
incarcare si parametrii functionali ai ghidajului de translatie. Aceste conditii sunt fortd de contactare

maxima. sageata maxima si lungimea maxima | a lamelei care trebuie sd respecte conditiile:

1<50f (74)
- * J,°
P:L*%Fl*b i *o, (75)
172 6 /
P*I’ P*I
f= = (76)

TUU24E*]  24E*b*H

Din relatiile de mai sus se determina grosimea si latimea lamelei elastice:

h:zEl;f*am (77)

6P*!
2
2 %
h O-I max
Cu dimensiunile lamelei determinate se trece la verificarea rezistentei lamelei la flambayj

prin calcularea fortei critice si impunerea conditiei de stabilitate la flambaj:

2 %
P, = % (78)
51, <0.7P,

Dezavantajul solutiei constructive clasice este acela al aparitiei pericolului de torsionare si

flambare a lamelelor elastice.

Pentru deplaséri mai mari, deplasari date de forte si momente care pot sa produca torsiune si
flambaj, stabilitatea lamelelor elastice se mentine prin marirea momentului de inertie in zona lor
centrala.

In acest fel sectiunea lamelelor elastice este variabila:

* zonele centrale sunt zone cu rezistentd maritd (deci deformatie minima)

* zonele marginale sunt zone de deformatie elasticd maxima

Realizarea unei structuri cu sectiune variabila se poate realiza fie prin marirea sectiunii
centrale, prin utilizarea unor lamele de rigidizare, fie prin reducerea sectiunii transversale a

lamelelor in zonele marginale, prin practicarea unor decupari.
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Structurile lamelelor in cele doud cazuri sunt prezentate mai jos:
» lamele rigidizate prin placarea lamelelor cu placutele 1 i 2.
In acest caz pachetul rezultant are grosimea
h,=(5A10)*h (79)
1ar momentul de inertie rezultat in zona centrala mult mai mare decat in zona
marginala

b*h’  b*i
I = >>
12 12

(80)

hr
k

~ 1

AN

ZN — \%_/\l

Fig. 68 Rigidizarea zonei centrale a lamelei elastice
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X X
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Fig. 69 Decuparea zonelor marginale ale lamelei elastice

el

* lamele decupate:
Decuparea lamelelor se face la dimensiunile
b =02%b (81)
rezultdnd in acest caz in zona decupata un moment de inertie mult mai mic
decat in zona centrala

b*h 2bl*h3
I = >>
12 12

(82)

Schema de incércare a arcului lamelar in cazul sectiunii variabile este prezentata in figura de
mai jos:
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<

P2

Fig. 70 Sistemul de forte si momente care solicita lamela inferioara de rigiditate variabila

Sageata totald se calculeaza cu ajutorul formulei:

f= f4(. +f/31> + DE (83)
Sistemul fiind antisimetric se observa ca:
g *[([ ; sz (k)
2 P*(]-kY)
.= , = = 84
fio =T VT, VLT (84)

si ca unghiul @ pe portiunea AC este egal cu unghiul 8 pe portiunea BD

P*(l—k)'

2 DE

tgl = = 85
& 2E*] k (85)

Astfel sdgeata totala este:

P*(—k)  P*U-k)
12E*1 BE*I

f= (86)

In aceste calcule se neglijeaza sageata portiunii CD (care este nesemnificativa in raport cu
deformatiile celorlalte portiuni ale arcului lamelar. Pentru a sustine valabilitatea acestor ipoteze,

putem sa calculam sageata zonei CD in conditia in care se considera ci zona centrala este incastrata:

P*K’
Jon = v S Sac (87)
unde:
b*h’
1,:£1—2’)>>1, (I, = (100A 150)* 1)
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Materiale utilizate in constructia arcurilor lamelare

Pentru alegerea materialelor destinate constructiei arcurilor lamelare trebuie sa se tind seama
de proprietétile cerute:

= constanta proprietatilor elastice in timp

= rezistenta la oboseala, la soc, la rupere

= rezistenta la coroziune.

Caracteristicile mecanice ale unor semifabricate si ale unor oteluri utilizate in constructia

arcurilor lamelare sunt date in prezentate mai jos:

Semifabricat Modul de elasticitate Rezistenta admisibila Duritate
Longitudinal Transversal o, Goa
daN/mm~ daN -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 o. | Rezistenta la rupere la Alungirea la rupere
(daN/mm°) tractiune (daN/mm°) As(%)
OLC 85A 98 113 8
51Si17A 108 118 6
51VCrllA 118 132 6
56 Si17A 108 127 6
60 Si 15A 127 147 6
12 NiCr 180 20 50 45
12 Cr 130 41 59 20
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3.2.3.3 Elemente de urmdrire de tip parghie oscilanta cu articulatie in cruce

Structurd; elemente constructive

Elementele de urmarire cu paghie oscilanta cu articulatie in cruce preiau variatiile
dimensionale ale masurandului si le transforma in marimi unghiulare [39]. Aceste marimi
unghiulare sunt transmise (in raport 1:1 sau diferit) la traductorul de masurare.

Structura unui astfel de element este prezentata in figura de mai jos:

[N

Grosime h

Fig. 71 Element de urmarire cu parghie oscilanta

Utilizarea unui raport de transmitere 1:1 este impusa de:

» conditiile de masurare

= spatiul disponibil pe masini-unealti

Indiferent de raportul de transmitere, principiul de functionare al elementelor de urmarire
este acelasi. Singura diferenta este aceea ca semnalul de masurare diferit de variatia reala a
dimensiunii masurandului este corectat in unitatea electronica astfel incat raportul total de
transmitere sd deveina 1:1.

Elementele de urmarire cu parghie oscilanta cu articulatie in cruce prezinta avantajele:

= lagaruire fara joc

* lipsa frecarii

* rigiditate si capacitate de incarcare buna
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* imunitate la contaminare (prat, lichide)

* influentd mica a variatiilor de temperaturd ale mediului
= ¢ost scazut

= durabilitate ridicatd

* intretinere ieftind

Acest sistem are si anumite dezavantaje:

. interval mic al deplasarilor masurate (unghi de rotatie sub 2°)
. rezistentd mica la socuri si sensibilitate la vibratii
. instabilitate a centrului de rotatie functie de marimea unghiului de rotatie

3.2.3.3.1 Dimensionarea lamelelor, relatii de calcul

Cea mai raspandita solutie constructiva este aceea cu lamele concurente la 90°. In figura de

mai jos este reprezentata schema de incarcare al unui astfel de element de urmarire:

Fig. 72 Sistemul incarcéarilor elementului de urmarire tip parghie oscilanta
Cele doua arcuri lamelare care intra in constructia elementului de urmarire (arcuri care fac
un unghi de 90° intre ele) au fiecare:

» 0 extremitate incastrata la partea fixa a elementului de urmarire

» cealaltd extremitate incastrata la partea mobild a elementului de urmarire
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Forta continua de contactare dintre palpator si mdsurand este asigurata de un arc cilindric
elicoidal. P este reactiunea piesei asupra palpatorului elementului de urmarire. Aceasta forta
produce un moment de rasucire [39]:

M, =P*(c+a) (88)

Pe langa aceste sarcini mai apare si fortd de greutate a partii mobile:

PQ=m*g (89)

Structura arcurilor lamelare este una static nedeterminata.

Dimensionare elementelor articulatiei in cruce se efectueaza in baza urmatoarelor ipoteze
simplificatoare:

s Deplasarea incastrarii mobile este nula. cele doua arcuri suferind doar o rotire. Aceasta

ipoteza este valabila tinand cont de faptul ca unghiul de rotire este de sub 2°.

s Greutatea partii mobile nu trebuie sa produca flambajul arcului lamelar vertical adica:
nE* .\ .
O=m*g< P, unde P, = e este forta critica de flambaj.  (90)
s Lungimea arcului lamelar vertical se alege la jumatate din lungimea arcului lamelar

orizontal

l, = 1'/2 din considerentul de a avea arcul vertical mai rigid decat cel orizontal. (91)

s  Momentul de rasucire M7 al reactiunii piesei asupra palpatorului produce doud momente
de rezistente M; si M,. Aceste momente se determina rezolvand sistemul static

nedeterminat punand conditia:

P =, (92)

* Calculele de dimensionare se fac asupra arcului lamelar vertical deoarece acesta este cel
mai solicitat; in urma calculelor de dimensionare, dimensiunile sectiunii transversale
rezultate vor fi adoptate si pentru arcul lamelar orizontal

Cu aceste considerente de ordin simplificator se poate trece scrierea relatiilor care stau la

baza calcului de dimensionare al arcului lamelar:

Ml*ll MZ*IZ
PO T el T ErT ®3)
*
amax:M2+Q f+ 0 <o,
w b*h

Avand in vedere cea de a treia ipoteza simplificatoare, in prima ecuatie a sistemului putem

sd facem urmaétoarele observatii:

M, +M, =M, si (94)
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L ),
: M (95)
I +1, j !

l
M,=|——|*M, 96
i (ll +I:J ! (%6)
Deci:
M, =2*M, deoarece /, = 2*, (97)

Determinarea dimensiunilor sectiunilor transversale b si 4 se face pornind la de la ecuatia

fibrei medii deformate:

d’y
E*I*—=-P*x (98)
dx-
Forta taietoare se calculeaza cu formula:

M, _(M,+0* )

P= (99)
X X
Cu aceasta ecuatia fibrei medii deformate devine:
2, * *
d%:_(M2+Q y)* 1 *x:__MZ __Q f (100)
dx” X E*1I E*XI E*I
Solutia generald a ecuatiei diferentiale este:
. M,
y:Asm(mx)+Bcos(mx)———Q; (101)
Prin impunerea conditiilor la limita se obtin expresiile momentului M, si a sagetii f:
M, =—2 i) si (102)
m*tg(ml)
M, 1-
r=M. cos(ml) (103)
Q cos(ml)
unde:
Q 172
m= (E] si tgp = ¢ (pentru unghiuri mici).

Pornind de la parametrii functionali si de incarcare ai sistemului de urmérire (determinati
mai sus) se poate dimensiona sectiunea transversala a arcului lamelar:
_M,

* L]
O*f+M,
* *
6* (M, +0*f), O __
b*h b*h ‘

cos(ml) = (104)
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b*h = —— 120
E *(}arccost(Q *f+ M)

*lr“—[—Q——]"‘Iz:6"‘—————-/‘/!2 ot

o g

a a

Verificarea finala a arcului se face la flambaj cu relatia:

P, =(x**E*D)/I()
conditia de corectd dimensionare fiind

O<13*P,
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3.2.3.4 Elemente de urmdrire cu sanii sau coloane mobile ghidate pe bile, role sau rulmenti

3.2.3.4.1 Avantaje, dezavantaje

Avantaje

Lagarele pe bile. role sau rulmenti asigura o miscare liniara in care fortele de frecare sunt
(5+2.5)% din marimea fortelor de frecare prezente in lagérele cu frecare de alunecare [39]. Un alt
avantaj al acestor sisteme de urmarire este ca frecarea dinamica este foarte apropiata de cea statica
si de aceea fenomenul de stick-slip nu apare.

Dezavantaje

Sensibilitate la supraincarcare, socuri $i uzura

Structura: elemente constructive

in figura de mai jos se prezinta un astfel de sistem.

2 coloana inferioara

A 4
—— =4
3
N Fa
: AV
N _ ' 11.s.s' lagare

14— 6 ;
ﬂ 34 arcuri de masurare

t
1
1
i
i Q: - coloana superioara
1
/ ! T - c:.arc.asa
| ! - piesa
)
h

pid—p
A

- brat de palpare
Q1. Q2 greutatea coloanelor
s Pu.Ps fortele de contactare
M moment de incovoiere

Fig. 73 Sistemul incarcarilor elementului de urmirire cu coloane

Cele doua coloane ghidate in lagarele cu bile role sau rulmenti se deplaseaza pe directii

paralele, in sensuri opuse urméarind scaderea continui a diametrului masurandului. Arcurile din
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structura sistemului de urmdrire prezentat mai sus asigurd permanent fortele de contactare dintre
coloane st masurand.
Forta de frecare din ghidajele cu elemente de rostogolire variaza functie de:
» Tipul lagarului
= Viscozitatea uleiului folosit
» Sarcina impusa
» Viteza de deplasare a elementului mobil
Forta de frecare din lagar se calculeaza cu relatia de mai jos [39]:
F=u*P+f (108)
unde:
P este sarcina din lagar
feste frecarea din etansare
u este coeficintul de frecare (cu valori cuprinse intre 0.002 si 0.004)
Pentru dimensionarea unui asemenea dispozitiv se fac urmatoarele ipoteze simplificatoare:
= viteza de deplasare a coloanelor este mica (sub 2 mm/min)
» incéarcarea coloanelor este redusa, fortele de masurare fiind de ordinul (125+250)N., si de
aceea nu este afectata calitatea suprafetei masurate
» dimensiunile elementelor constitutive ale sistemului de urmarire se aleg constructiv si se
verifica la solicitarea la contact dintre corpul de rostogolire (rola sau bila) si suprafetele
de ghidare
» coloana inferioara este supusd, suplimentar fatd de coloana superioard, momentul dat de
reactiunea P;:
M, =P*a (109)
care actioneazd in zona de incastrare a bratului de palpare
* calculele de dimensionare se fac asupra coloanei inferioare iar dimensiunile adoptate
pentru lagirele coloanei inferioare se adopta si pentru lagarele coloanei superioare care
este mai putin solicitata
» dimensionarea se face la pozitia de masurare care genereaza cele mai mari solicitari
adica pentru masurandul cu diametrul maxim d,,,, pentru care palpatorul se gaseste in
pozitia I=/max
Cu aceste simplificéri se poate mentiona sistemul de forte si momente care solicita sistemul
de urmarire:
» greutate proprie Q;
* momentul de incovoiere M;=P,*a si reactiunile P, P; induse de acesta in cele doua

coloane
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» fortele de frecare T,=u*P; si T,=u*P;

s forta elastica de ridicare F,;

S F =F, =0, - u*(P,+P)-P =0 (110)
> F=0: (111)
P =P =M /U, +]) (112)
A R Diagrama Diagrama
tfortei taietoare mo mentului incovoicetor

P.‘a/(l-*l:)

odt-
oI

:

h+2 P, P,

* X @ l e { T

a

D EE—

Fig. 74 Sistemul incéarcarilor coloanei inferioare

In figurile de mai sus sunt prezentate sistemul de forte si momente ce actioneazi asupra

bratului inferior, diagramele fortei tdietoare i momentului incovoietor pentru elementul cel mai

solicitat (conform ipotezelor mentionate).

Forta R data de relatia:
R=F,-Q-u*(R+PF) (113)
si P; determina aparitia reactiunilor in lagare P, si P,.

Din diagramele de moment incovoietor si forta tiietoare se observa ca sectiunile periculoase

sunt sectiunile 2 si 3.

Verificarea lagarelor la presiunea de contact se face la incarcarea P data de relatia:

Pz#—-*}’, unde: (114)
Ju*fr* S

fw este coeficientul de incarcare
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[y este coeficientul de duritate
freste coeficientul de temperatura

fc este coeficientul de contact

iar P;:

P= *x P (115)

Pentru cii de ghidare cu duritatea cuprinsa intre 58 si 64 HRC si temperaturi de lucru de
maxim 100°C (conditii specifice controlului activ):
=1 =1 (116)
Coeficientul f se stabileste tabelar si este functie de numarul de lagére sustinatoare pentru

coloanele de ghidare.

Nr lagére/coloana Coeficient de contact f;
1 1

2 0.81

3 0.72

4 0.66

Coeficientul de incarcare fiy se defineste in functie de conditiile de functionare si de viteza

de deplasare.

Socuri i Vibratii Viteza de deplasare, v Amplitudinea fw
(m/min) vibratiei masurate, A4
FFara vibratii sau socuri externe vs15 A<05 1+1.5
Nivel redus al vibratiilor si socurilor externe 15<v<60 05<A4A<1 152
Nivel ridicat al socurilor si vibratiilor externe prezente| v > 60 1<A<2 2:3.5

Alegem, pentru sistemul in cauza, coeficientii care intra in calculul solicitarii de contact

sunt;:

* fw=1.25 (nivelul vibratiilor este redus si viteza de deplsare este mica)
= fc =0.81 (coloana inferiaora are doua ghidaje de sprijin)

si rezulta o sarcina de contact:

P=15+P (117)
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Aceasta sarcini se distribuie bilelor care intra in constructia lagarelor de sustinere a coloanei
bratului inferior. Distribuirea se face in mod neuniform (in special pe bilele care se gasesc in zona
mai solicitata a lagarului) si depinde de numarul de randuri de bile si de dispunerea lor fata de
directia fortei de incarcare.

Daca notdm cu P, sarcina ce revine unei bile, aceasta se foloseste pentru determinarea
presiunilor de contact si a deformatiilor elastice dintre bila, coloana mobila si inelul exterior fix al
lagarului.

Presiunile de contact maxime se determina cu formula lui Herz in cazul contactului
punctiform dupa cum urmeaza:

= pentru punctul de contact sfera-cilindru:

Ox_ = (118)
= pentru punctul de contact sfera-jgheab cilindric:
Oy =Q*3 PO*Ez,:(RZ,—Rl)- <o, (119)
- R * Ry
unde:
E este modulul de elasticitate transversal
R, este sferei
R; este raza jgheabului cilindric (a coliviei cu bile recirculabile)
o este coeficient functie de razele de curbura ale corpurilor in contact
Py este sarcina distribuita pe o bila

Oka  este rezistenta admisibila la solicitarea de contact
Determinarea deformatiilor &in cele doua lagare permite calculul unghiului de inclinare, in
planul de masurare, al coloanei de sustinere a bratului inferior :
1ige =26 /(1+1,) (120)
La deplasarile datorate deformatiilor din lagare se adauga deformatiile elastice ale coloanei

inferioare si ale bratului de palpare (schema de incarcare a ansamblului coloana inferioard-brat de

palpare a fost prezentat in schemele de mai sus).
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Fig. 75 Deformatiile si deplasarile coloanei inferioare

Se observa ca:
» unghiul de incovoiere al coloanei inferioare in sectiunea periculoasa 3 (conform

numerotarii facute in cadrul schemei de incarcare) este:

—_ Ml*ll _ 1),*0*11

g = = unde: (121)
ExI  E *I

I. este momentul de inertie polar al sectiunii transversale a coloanei

inferioare
E. este modulul de elasticitate longitudinal

* unghiul de incovoiere al bratului de palpare in sectiunea 4 (conform numerotarii facute

in cadrul schemei de incarcare) este:

g :ﬁ unde: (122)
2% E, *],

= ] este momentul de inertie polar al sectiunii transversale a bratului de

palpare

= E.este modulul de elasticitate longitudinal al bratului de palpare
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Dupi determinarea deformatiilor unghiulare in cele trei sectiuni (g, & &) se poate trece la
evaluarea deformatiei unghiulare in dreptul punctului de palpare adica valoarea unghiului &;.
Aceasta valoare caracterizeaza erorile de masurare induse de catre:

s deformatiile elastice ale ansamblului (coloana mobila; brat de palpare; lagére) si

* jocurile din cadrul lagérelor de sustinere.
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3.2.4 Traductoare

3.2.4.1 Generalitdti; clasificare

Pentru determinarea dimensiunii masurandului. sistemele de control activ au in structura lor
acel element care converteste valoarea masurata intr-un semnal electric [39]. Functie de principiul
care sta la baza convertirii valorii masurate in semnal electric s-au dezvoltat o serie de tipuri de
traductoare:

» traductoare capacitive

» traductoare inductive

» traductoare pneumo-electrice

» traductoare opto-electronice

Aceste tipuri de traductoare (prin forma si dimensiune) influenteaza foarte mult constructia
capului de masurare. De asemenea caracteristicile proprii traductorului (caracteristicile de

liniaritate. sensibilitate, stabilitate) determina performantele sistemului de control activ.

3.2.4.2 Traductoare capacitive

Traductoarele capacitive sunt din gama traductoarelor analogice [39]. Principiul de
functionare al acestui traductor se bazeaza pe modificarea capacitatii unui condensator daca
marimea masurata actioneaza asupra unuia dintre parametrii care intra in formula de calcul a

capacitatii condensatorului:

c=24  inde: (123)
X
€ este permitivitatea dielectricului
A este aria armaturilor condensatorului
x este distanta dintre armaturi

In continuare vom prezenta principiul de functtionare al unui traductor cu intrefier variabil

de tipul condensatoarelor cilindrice diferentiale. Mediul dielectric folosit este aerul.
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Interval de

masurare AX

Fig. 76 Traductor capacitiv:
a. Schema constructiva

b. Caracteristica statica

Capacitatea dintre miezul si inelele condensatorului variaza liniar functie de deplasarea
axiala a miezului. Inelele condensatorului sunt separate printr-o saiba izolatoare.
In pozitia mediana capacitatile C, si C; sunt egale ca valoare:

C =C =24 inde: (124)

3
1

i este locul existent intre miez si inele
In cazul in care sistemul de control urmareste masurandul si acesta imprima miezului o
depalsare axiala Ax, capacitatea variaza si ea cu valoarea AC calculata cu formula:

AC =C,—C, = E(A+27R* Ax) = E (4 - 22R » Ax) = 27RE

! 1 !

*Ax = K*Ax  (125)

Modificarea capacitatii duce la variatia corespunzatoare a tensiunii AU:

C,
C, +C;

*J

G, ,y_C-C,, _2mRU

AU =U, -U, = =
o C +C, C, +C,

* Ax unde (126)

U este tensiunea aplicata pe armaturile condensatorului.

104

BUPT



Deoarece variatia capacitatii este o functie liniarad a variatiei masurandului
AC = K *Ax (127)
si variatia tensiunii are si ea o dependenta liniara functie de variatia capacitatii:

o)
AU = 27RU

* Ay (128)

se deduce ca variatia marimii de iesire (in acest caz variatia tensiunii) depinde dupa o
functie liniard de marimea de intrare (in acest caz variatia dimensionalad a masurandului) rezultand o
caracteristica liniara a traductorului. Caracteristica statica a traductorului este, in acest caz o dreapta
care trece prin origine. Este evident ca traductoarele de acest gen beneficiaza de avantajul unei
liniaritati deosebite.

Pentru constructia traductoarelor capacitive se folosesc materiale cu proprietati deosebite
(oteluri inoxidabile) ceea ce confera traductorului o mare stabilitate mecanica si termica.
Liniaritatea si intervalul de masurare depind doar de precizia de executie si de dimensiunile
componentelor care intra in structura traductorului propriu-zis.

Firmele producatoare asigura traductoare cu intervale de masurare de 0.2 mm; 0.4 mm: 1.4
mm.

Liniaritatea acestor traductoare este de 0.1+0.2%.

Gabaritul este in general de 1.5+2 ori mai mare decat al al altor traductoare echivalente din
punct de vedere al performantelor.

Un alt dezavantaj este acela al stabilitatii reduse la conditiile de umiditate si acela al unui
pret destul de ridicat.

Un producator care include tarductoare capacitive in constructia capetelor de masurare este
firma MOVOMATIC (Elvetia).

3.2.4.3 Traductoare inductive

Si aceste traductoare sunt din gama traductoarelor analogice. Acestea isi bazeaza
functionarea pe variatia impedantei unei bobine, variatie dictatid de modificarea uneia dintre
marimile care intrd in formula de calcul a impedantei [39]. Toate aceste modificari sunt generate de
variatia dimensionald a masurandului.

Indiferent de parametrul care dicteaza modificarea inductantei, variatia dimensionala a

masurandului este preluata fie de miezul interior al bobinei fie de cétre una dintre armaturile

bobinei.
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Avantaje

Traductoarele inductive au aceleasi avantaje ca si cele capacitive. in plus sunt mult mai
compacte, robuste si mai stabile fata de influenta conditiilor de mediu (umiditate, praf, etc). Aceste
avantaje suplimentare le fac s fie cel mai frecvent utilizate in constructia sistemelor de control
automat.

Traductoarele inductive folosite in industrie sunt:

» traductoare inductive cu intrefier variabil (simple)

» traductoare inductive diferentiale (LDTS)

» transformatoare diferentiale (LVDT)
Traductorul inductiv cu armatura frontald mobila (intrefier variabil)

Traductorul este compus dintr-o bobina infasurata pe un miez din material feromagnetic si o
armaturd a carei pozitie relativa fatd de miezul feromagnetic variaza in functie de variatia
dimensiunii masurandului. Prin modificarea intrefierului dintre armatura mobila si suprafata

frontala a suportului bobinei se modifica inductanta bobinei:

N gy xAxNT  4xmx107 x4 N? I

L =K*— (129)
R X x x
unde:
R este reluctanta magnetica a circuitului magnetic
Mo este permitivitatea magnetica a aerului
N este numarul de spire ale bobinei
A este sectiunea circuitului magnetic
x este marimea intrefierului

Dupa cum se observa din relatia de mai sus, variatia intrefierului duce la o variatie neliniara

a inductantei dupa o caracteristica static:

L= f(%) (130)
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N+AX

Inten al de

. Ax
masurare 0.4+0.5

*

a. Schema constructiv & b. Caracteristica statica

Fig. 77 Traductor inductiv cu armatura frontala

Problema neliniaritatii caracteristicii statice se rezolva prin utilizarea doar a unor portiuni ale
caracteristicii. Prin aceasta caracteristica se liniarizeaza pe portiuni. Astfel din intreaga
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 si simplitate la montaj duc la folosirea pe scara larga a acestuia in cadrul
sistemelor de control activ.

Una dintre firmele care au dezvoltat acest tip de traductor este firma MARPOSS. cele mai
dese aplicatii fiind in cadrul controlului pieselor cu adaosuri mici de prelucrare (rectificarea plana

sau rectificarea fara centre).

Traductorul inductiv diferential cu deplasare liniara (LDTS)

Acest tip de traductor este prezentat in figura de mai jos.

Structura si schema de functionare a acestui traductor sunt urmatoarele: cele doua infasurari
1 5i 2 au un suport comun si sunt incorporate intr-o carcasa cilindrica 3. in lungul axei traductorului
se deplasesaza un miez cilindric 4 din fier fixat pe o tija nemagnetica. Aceasta deplasare duce la
modificarea inductantelor bobinelor 1 si 2.

Cele doua inductante sunt legate intr-un circuit in punte Wheatstone cu doua rezistoare de

balans de valori identice pentru a se obtine o caracteristica statica liniarizata.
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a. Schema constructiva b. Caracteristica statica

Fig. 78 Traductor inductiv cu armatura frontala:

Schema electrica de functionare a traductorului este urmatoarea:

Rz

DT
Ue ‘ I

Fig. 79 Montajul electonic al traductorului

Cand miezul 4 este plasat simetric fata de cele doua bobine, inductantele acestora sunt egale.
adica:

L=L =1L, (131)

La o schimbare a pozitiei miezului cele doud inductivitati variaza dupa legile urmatoare:
I
L =L— (132)
1-A*x

1
L, =L— unde: 133
: 1+ A*x (133)

» x este deplasarea miezului fata de pozitia de echilibru (simetric fata de

cele doua bobine)

A este un coeficient dat de caracteristicile dimensionale si magnetice ale

traductorului prin formula:
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|+(,1,_n( ‘/j
L D, (134)

d Y /
! - | -
+ (4, )(Dj( 2h)

cu notatiile:

* ) lungimea unei bobine

«  ddiametrul miczului

« D diametrul interior al bobinelor
*« /lungimea miezului

Puntea inductiva este de regula alimentata cu o tensiune alternativa de (2+5) V. Montajul
mai contine un amplificator A si un detector de faza DT.

Rolul acestui detector de taza este de a elimina ambiguitatile referitoare la sensul de
deplasare al miezului. DT are ca referinta semnalul din circuitul de excitatie. Daca semnalul
referinta (masurare) este in faza cu excitatia L, tensiunea de iesire U’ este pozitiva. Daca semnalul
referinta (masurare) este in antifaza cu excitatia L, tensiunea de iesire L', este negativa.

Caracteristica statica a acestui tip de traductore este una cvasistatica. Traductorul este folosit
doar pentru anumite intervale ale deplasarilor (inre 0.5 si 2 mm) unde sensibilitatea este de si
eroarea de la liniaritate este de (0.3+1)%. Aceste caracteristici il fac cel mai folosit traductor din
contructia capetelor de control activ.

In figura de mai jos este prezentat un traductor folosit de catre INCDMF-CEFIN Bucuresti
pentru masurarea deplasarilor liniare de pana la 1 mm.

5 1 2 5

\ \ / Schema de conexiunt

t PO /4 ab
/[ N

Ol

; Hir
h8 - ¥yY¥- - - = - === - '—_——I__ eieniibnt maro
A4
Lipit cu aliaj N B:
SnPb 60-40 5 H §><
N
) 4 i / // galben
2
< 22 J

1. 2 - infasurari; 3 - carcasa; 4 — miez; S — capace;

Fig. 80 Traductor INCDMF-CEFIN Bucuresti
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Traductorul inductiv tip transformator diferential (LVDT)

Traductorul inductiv tip transformator diferential cu deplasare liniara se bazeaza pe

fenomenul de de variatie a unui cuplaj electromagnetic dintre o infasurare primara $i doua infasurari

secundare la deplasarea unui miez feromagnetic fata de o pozitie de echilibru.

intreg subansamblul format din suportul 5 si cele trei infasurari sunt introduse intr-o carcasa

cilindrica din material feromagnetic. Miezul este fixat pe o tija nemagnetica.

Toate infasurarile au aceeasi lungime / iar miezul are lungimea 2/. Infasurarile secundare

sunt conectate in serie si au sensuri opuse de bobinare. Prin alimentarea infasurarii primare cu

tensiuni alternative joase. in infasurarile secundare se induc tensiuni dependente de:

» valoarea tensiunii de alimentare a infasurarii primare U,

* numarul de spire ale infasurariilor primare si secundare N si N,

» deplasarea x a miezului fata de pozitia de echilibru (simetric fatd de cele doua infasurari

secundare).

Valoarea tensiunilor in infasurarile secundare sunt:

N,
Ul :UG*N—‘\*f(x)

f 24

A
Ut Uz
_’ 4_
3 S AA <
NEANERN N NEAN
-[F== Py e g _/ _____ R P Y N I Y Y AU S DT —eo
Vs
/ \\ \\ \ Ref
VAN v \1 IR
Ua
4 2 1 3 5
| infasurare; 2, 3 infasurari secundare; 4 miez;

Fig. 81 Traductor inductiv tip transformator diferential

N,
v, :UH*N—‘S*f(—x)

I)

unde
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* f(x) este o functie complexa depinzand de parametrii circuitului magnetic al
traductorului si este crescatoare pentru valori pozitive ale deplasarii si
descrescatoare pentru valori negative ale deplasarii.

* Njseste numarul de spire al unei infasurdri secundare

* Npeste numarul de spire al infasurarii primare

Prin modul de realizare a montajului, intr-un circuit diferential se obtine o tensiune de iesire

U, data de relatia:

U, =U,~U,=U,x

N,
e ACRFAC] (136)

Dupa cum se poate observa pentru deplasari nule (deci pentru x=0) tensiunile induse in
secundare sunt de valori egale. dar din cauza sensurile opuse de bobinare ele se anuleaza si, de
aceea. semnalul de iesire este nul.

Cand miezul se deplaseaza cu o distanta x in jurul acestei pozitii de echilibru, tensiunile
induse in infasurarile secundare se modifica fata de valorile pentru x=0 cu +AU g respectiv -AU.
Tensiunile induse in cele doua bobine secundare vor fi armonice, la fel ca si tensiunea de alimentare
U, dar vor fi defazate. De aceea, dupd amplificarea in amplificatorul 4, este obligatoriu ca la
demodulare DT sa se foloseasca un demodulator sensibil la faza.

Astfel ca la iesire se va obtine un semnal proportional cu marimea deplasarii cu polaritatea
fazei date de sensul de deplasare al miezului in lungul axei sale.

Traductorul se foloseste pentru masurarea deplasarilor fatd de pozitia de echilibru prin
aproximarea portiunii caracteristicii statice din jurul punctului x=0 cu o dreapta.

Unul dintre producatorii de sisteme de control activ care utilizeaza aceasta varianta de
traductor, denumit si LVDTs (Linear Variable Differential Transformer), este firma italiana
MARPOSS. Treptele domeniilor de masurare sunt, de regula, 1; 2; 5; 20; 200 mm (deci se pot
masura intervale de dimensiuni destul de largi) cu o eroarea de liniaritate obtinuta pe aceste
intervale de (0.2+0.5) % (deci o reducere a erorilor legate de liniaritatea traductorului fata de
celelalte tipuri de traductoare inducti ve prezentate). La aceste avantaje se mai adauga:

* posibilitatea urmaririi variatiei lente a unei dimensiuni

= sensibilitate ridicata obtinuta prin cresterea numarului de spire din infasurarea primara

* forte electromagnetice reduse (fara a influenta sistemul supus masurarii)

Dintre dezavantaje mentionam:

* realizarea celor doua infasurari secundare identice este foarte dificila

* variatiile de inductants, rezistenta si capacitate greu de compensat

* influenta factorilor de mediu (in special variatia temperaturii)
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Un alt producator de traductoare inductive este firma Renishaw (Anglia) care are o gama
toarte larga de produse. Cateva din variantele constructive propuse de aceasta sunt prezentate in

figurile de mai jos:

Fig. 82 Traductor inductiv MP 3

062
12 44)

89 (3 46)
107 OMP 115 314 54
35 OMP 115 8 (4 96)

1" n"’.
R ’ 19431

Fig. 83 Traductor inductiv MP 700

3.2.4.4 Traductoare pneumatice

Traductoarele pneumatice sunt primele tipuri de traductoare folosite in structura sitemelor
de control activ. Dezvoltarea puternica a traductoarelor bazate pe principii electrice a imprimat o
noua directie pe linia utilizarii semnalului pneumatic: de regula semnalul este convertit intr-un
semnal electric mult mai usor, mai rapid si mai precis de prelucrat. Aceastd inseamna utilizarea pe
scara largd a efectului care sta la baza traductorului pneumatic clasic la nivelul senzorului
sistemelor de control activ, traductoarele fiind in acest caz de tip electro-pneumatice.

Principiul metodelor pneumatice de masurare a dimensiunilor

La toate sistemele de control dimensional care au in constructia lor senzori pneumatici,
functionarea acestora se bazeaza pe legile de scurgere a gazelor. In figura urmaitoare se evidentiaza

acest principiu [12] [35] [39]:
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pr=constant

di

|
jt:@ p:

d:
_1[_
o Y

B
S S ST T v

Fig. 84 Traductor pneumatic. Principiul de functionare

Aerul cu presiunea constanta p; intrd prin duza de intrare cu diametrul d; in camera de
masurare 1 si iese prin duza de iesire cu diametrul > si prin interstitiul inelar cu diametrul d: si
inaltinea s in atmosfera. Prin modificarea dimensiunii L a piesei controlate se modifica interstitiul s
si prin aceasta se schimba debitul de aer care se scurge prin duza de iesire. Odata cu debitul se
modifica si presiunea p; din camera de masurare. Presiunea din camera de masurare p; este o
functie de interstitiul s, dependenta acesteia fiind prezentata in figura de mai jos:

A p2=f{{(s)

2= 1

S

L

Fig. 85 Traductor pneumatic. Caracteristica statica

Aceasta dependenta reprezinta caracteristica statica a aparatului [12] [35] [39].
Sistemele de control pneumatice sunt grupate, functie de metoda care sta la baza masurarii
pneumatice, dupa cum urmeaza [12] [35]:
* sisteme bazate pe masurarea presiunii
" sisteme cu rotametru sau volumetrice
* sisteme bazate pe masurarea vitezei
Masurarea presiunii este realizata fie la joasa presiune (100+1500 mm col.H,O), fie la inalta

presiune (1.5+3.5 daN/cm?).
Metoda de masurare la joasa presiune este redata shematic in figura 86 [12] [35].
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Aerul de la reteaua de aer comprimat sau de la sursa proprie a aparatului intra cu presiunea
pr printr-un robinet de strangulare | si filtrul 2 in camera de presiune constanta 3 in care se mentine
presiunea nominala (de intrare) la o valoare riguros constanta data de formula:

p=y *H (138)

Mentinerea la aceasta valoare constanta este realizata de un stabilizator de presiune foarte
simplu format dintr-un rezervor cu apa 7 in care este scufundata teava 8 racordatd direct la camera
de prestune constanta 3. Surplusul de aer este evacuat, prin lichid. in atmosfera.

Din camera de presiune constanta 3 aerul este trecut prin duza de intrare de diametru d; in
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 iesire cu diametrul d; si pozitionata la distanta s
fata de suprafata masurandului. Tubul piezometric arata in fiecare moment valoarea presiunii din

camera de presiune variabila. formula de calcul a presiunii in camera 4 fiind:

pP.=¥ *h

W

1 > 3 di 4

= Pi=constant p:
PR \

v

S
1. Robinet de strangulare 5. Tub piezo metric
2. Filtru 6. Tub flexibil de iesire
3. Camerade presiune constanta 7. Rezervorde apa
4. Camerade presiune variabila 8. Teavade scufundare

Fig. 86 Sistem de masurare de joasa presiune

Printr-o etalonare corespunzatoare a tubului piezometric, inaltimea piezometrica h poate sa
indice direct variatia dimensiunii masurandului.

Principiul de functionare a sistemelor de masurare la presiune inalta este similar cu al celor
de joasa presiune, cu diferenta ca in locul manometrului cu lichid, pentru masurarea presiunii se
folosesc manometre cu element elastic iar in locul stabilizatorului de presiune cu lichid se folosesc

diferite tipuri de stabilizatoare de presiune mecanica (regulatoare de presiune) [12] [35].
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. Duza de intrare
. Manometru cu clement elastic

1. Filtru de aer
2. Stabilizator de presiune mecanic
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. Duz de fesire

Fig. 87 Sistem de masurare de in alta presiune

A doua grupa mare sisteme de control bazate pe masuratori pneumatice sunt cele care au in

structura lor aparatele pneumatice volumetrice sau cu rotametru [12] [35].

[ 5 1. Filtru
g 2. Stabilizator de presiune
— 6 mecanic
— 3. Tub conic de sticla
1 == / 4. Plutitor
=3 T l 5. Scala gradata
6

Duza de iesire

\\\\\M\T

Fig. 88 Sisteme de masurare volumetrice

La fel ca la sistemele de inalta presiune, aerul intra in filtrul 1 si in stabilizatorul de presiune
2. De aici aerul este condus intr-un debitmetru format dintr-un tub conic de sticla 3. plutitorul 4 si
scala gradatd 5 dupa care iese in atmosfera prin duza de iesire 6 si interstitiul s.

Prin modificarea interstitiului s se modifica debitul de aer care iese in atmosfera. Functie de
acest debit, plutitorul urca sau coboara in tubul conic. Prin etalonarea corespunzatoare a scalei
gradate aceasta poate sa indice direct valoarea interstitiului s.

Aparatele cu rotametru au avantajul ca asigura liniaritatea intre debitul de aer si interstitiul s
pe tot domeniul de masurare spre deosebire de metodele bazate pe masurarea presiunii, unde

caracteristica staticd a aparatului este liniara doar intre anumite limite.

Aparatele pneumatice de masurare a vitezei curentului de aer (aparate de masurare dupa
principiul Venturi) sunt formate dintr-un filtru 1, un stabilizator de presiune 2, un tub Venturi 3. si

un manometru 4 (cu lichid sau cu element elastic) [12] [35].
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Viteza curentului de aer in tub se modifica odata cu variatia interstitiului s. Variatia vitezei

atrage dupa sine aparitia unei caderi de presiune corespunzatoare . 1p.

i ) 3 o

!
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1. Filtru

2. Stabilizator de presiune mecanic
3. Tubvenwn

4. Manometru cu lichid

Fig. 89 Aparate de masurare a vitezei aerului

Domeniu de masurare al acestor aparate este limitat deorece portiunea liniara a
caracteristicii statice a aparatelor de tip Venturi este foarte redusa (explicabil datorita faptului ca
variatia presiunii este proportionala cu patratul interstitiului 3).

Avantajele sistemelor de masurare pneumatice sunt:

* masurarea fard contact (lipsa uzurii)

* suprafata masurandului este curatata de catre jetul de aer

* liniaritatea are erori sub 1%

= posibilitatea aplicarii controlului suprafetelor dificil sau imposibil de masurat prin alte

metode (ex: alezaje rectificate, honuite)

3.2.4.5 Traductoare fotoelectrice

Traductoare fotoelectrice incrementale

Deplasarea de translatie sau de rotatie este masurata, in cazul acestor traductoare, ca urmare
a scanarii fotoelectrice a unei retele de fante foarte fine care se deplaseaza intre un dispozitiv de
iluminare fix (emisie) si un dispozitiv de receptie de asemenea fix, compus dintr-o retea de scurta
de fante si fotocelule de receptie a fluxului luminos [39].

Traductorul fotoelectric incremental rotativ masoara deplasari liniare sau unghiulare prin

intermediul mecanismelor surub-piulita, pinion-cremaliera sau rola mobila.
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Traductorul este prezentat in figura 90 (din punct de vedere al principiului constructiv si al

principiului de functionare).

Subansamblele principale ale traductorului sunt:

- subansamblul fix (subansamblul dispozitivului optoelectronic de emisie-receptie)

- subansamablul mobil (de revolutie)

Subanasmblul mobil contine un disc gradat 2, cu o retea radiala 3 de fante opace si

transparente de latimi controlate. Discul contine aceasta retea radiala dispusa pe intreaga

circumferinta si o alta retea mai scurta, de referinta sau de nul.

1 2

(¥
4
o
>
~
o0

1. LED 5. Placa vemnier 9. Fotoreceptori
2. Disc mobil 6. Fereastra impuls de referinta 10. Ax de rotatie
3. Pistade fante 7. Fereastra de scanare
4. Reteade referinta 8. Placa fotoreceptoare

Fig. 90 Schema constructiva
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Fig. 91 Schema electrica si forma semnalelor de iesire

Subansamblu fix contine o sursa de lumina 1 (de obicei un LED sau un bec) care emite catre
receptorul 8 compus dintr-o placa speciala. Fasciculul luminos emis este perpendicular pe discul
mobil gradat si, inainte de a ajunge la receptor. trece printr-o retea de scanare fixa 5. Reteaua de
scanare fixa are patru ferestre mici 7 (cu o gradare identica celei a retelei discului mobil) sio a
cincea fereastra de scanare pentru impulsul de referinta sau de nul.

Fluxul luminos este modulat prin rotatia discului gradat si intensitatea sa este sesizata de
placa cu fotoreceptori. Fotoreceptorii, iluminati in antifaza, genereaza doau semnale sinusoidale de
iesire si unul varf pentru semnalul de referinta. Semnalele sinusoidale sunt defazate cu 90° electrice
(1/4 din pasul retelei). Numarul de pasi de rotatie ai unui semnal este egal cu numarul de linii
gradate pe dicul mobil. Semnalul de referinta este convertit intr-un semnal de tip impuls patrat, usor
de utilizat.

Din punct de vedere functional, cele doua semnale sinusoidale, dupa ce sunt amplificate in
amplificatorul a, sunt digitizate in comparatorul C sub forma unor impulsuri patrate U,;, U,; . lesirea
din comparator este un semnal logic ceea ce face ca deplasarile unghiulare facute de discul mobil
pot fi numarate de un numarator.

O imbunatatire a performantelor traductoarelor fotoelectrice incermentale este realizata prin

subdivizarea electronica a semnalelor: pasul de masurare este in acest caz valoarea unghiulara
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corespunzatoare distantei dintre doua fronturi de unda succesive ale celor doud trenuri de impulsuri
de forma patrata.

Discul gradat mobil este montat pe un ax lagaruit pe rulmenti intr-o carcasa cilindrica.
Carcasa realizeaza prin intermediul unui capac frontal si a unor garnituri, etansarea totala a
subansamblului mobil. Gamele in care se divizeaza discurile mobile sunt: 10, 50, 100, 200, 250,
500. 1000. 1024, 2000. 3600. 4000. 4096, etc.

Legatura intre numarul gradatiilor n de pe disc, rotatia m a discului si frecventa impulsurilor
generate este data de relatia de mai jos:

m*n

60

Traductorul fotoelectric incremental liniar masoara direct dimensiuni sau deplasari liniare,

f= (Hz) (139)

folosind asemenea traductorului fotoelectric incremental rotativ, principiul scanarii fotoelctrice a
unei retele foarte fine. Traductorul este similar celui rotativ, deosebirea fiind aceea ca in locul
discului mobil se utilizeaza o rigla gradata de sticla. Gradatiile sunt si ele grupate in doua serii
paralele intre ele: una dispusa pe intreaga lungime a riglei de masurare si alta scurta de referinta.
Traductoarele de mai sus sunt folosite in special pentru masurarea deplasarilor elementelor
mobile care intra in structura sistemelor de control activ (dispozitivelor de introducere, mentinere,

retragere).

Traductoare opto-electrice pentru control direct

Traductoarele pe pricipiul opto-electronic sunt folosite si pentru controlul direct al pieselor

supuse prelucrarii. Un exemplu in acest sens este traductorul dezvoltat de firma Renishaw (Anglia)

CNC
MACHINE
CONTROL

Fig. 92 Traductor opto-electric pentru control dimensional direct;

Schema de functionare

Acesta este format dinir-un transmitator si un receptor:
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CNC
Maching
Contro!

b) Transmititor

a) Receptor

®
Fig. 93 Traductor opto-electric pentru control dimensional direct:

Parti componente:  a. receptor: b, transmitator:

Aceste parti sunt prezentate in detaliu in figurile de mai jos:

CNC
Machine
Control

50 (1 06) o
' 100 (3 93) a2 597

(:Osg: \50('590) (125 {235) max

a) Receptor b) Transmitator

Fig. 94 Traductor opto-electric: parti componente

120

BUPT



3.2.5 Elemente de amortizare

Elementele de amortizare sunt utilizate in structura sistemelor de control care masoara in

special suprafete discontinue [39]. Aici efectul socurilor si vibratiilor aparute in timpul masurarii

suprafetelor au un efect daunator asupra stabilitatii si integritatii structurii capetelor de masurare.

Un amortizor este un element care produce forta de frecare controlata functie de necesitatile

sistemului. Forta de frecare este generata de un corp in miscare fiind, dupa principiul care sta la

baza functionarii amortizorului. clasificate astfel:

de tip vascos
de tip uscat
de tip cuplaj electic

de tip inertial

Caracteristic amortizoarelor sunt efectele urmatoare:

amortizoarele cu lichid:

* produc forte si momente de amortizare de valori ridicate

* au gabarit mic

* parametrii amortizorului se modifica la variatii mari de temperatura

" necesita etansari farad pierderi de lichid

amortizoarele cu aer:

= produc forte si momente de amortizare de valori reduse

* parametrii amortizorului nu se modifica chiar la variatii mari de temperatura

* nu necesita etansari pretentioase

amortizoarele cu frecare uscata

* amortizoarele sunt eficiente in special pentru vibratii torsionale

* amortizarea este independenta de viteza de oscilatie

* nu sunt eficiente la amortizarea vibratiilor longitudinale

amortizoarele magneto-inductive

* produc forte $i momente de amortizare de valori mici, proportionale cu viteza de
oscilatie

* parametrii amortizorului nu se modifica chiar la variatii mari de temperatura

amortizoarele inertiale

* sunt eficiente doar pentru amortizarea vibratiilor torsionale

* au gabarit mare

* performantele lor depind foarte mult de caracteristica vibratiilor (doar pentru

frecvente constante ale excitatiilor
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Tindnd cont de aceste efecte specifice si de caracteristicile impuse de sitemele de control
activ, cele mai utilizate amortizoare sunt amortizoarele cu lichid. Hotarator in impunerea acestor
amortizoare sunt gabaritul mic si capacitatea ridicata de amortizare.

in cele ce urmeaza este prezentat in detaliu un model de amortizor folosit in constructia
capetelor de control activ al suprafetelor discontinue (fig 95).

Forta de amortizare maxima apare la deplasarea in jos a pistonului 1 in lungul cilindrului 2,
cilindru umplut cu lichid. In acest caz. volumul de lichid Q, este dislocat si trecut prin interstitiul
dintre piston si cilindrudin camera inferioara in cea superioara. La sensul opus de miscare forta de
amortizare este mai redusi din cauza faptului ca volumul de lichid dislocuit Q;' este mai mic decat
volumul Q, dislocuit in primul caz i un alt volum Q- trece prin interstitiul dintre tija pistonului si
piulita 3 de limitare a cursei in camera delimitata de piulita 3 i membrana de etansare 4. Membrana
de etansare este fixata prin forma de corpul cilindrului 2 si este centrata de cétre tija pistonului 1.
Forma. dimensiunile (grosimi de 0.25+0.35 mm) si materialul membranei (de regula cauciuc) fac ca
aceasta sa se comporte ca membrana elastica cu centrul rigid. Placuta 5 are rolul de a fixa pe corpul
cilindrului 2 inelele O de etansare a orificiilor de umplere cu lichid a amortizorului. Forta frontala
de stangere a inelelor in locasele practicate in corpul cilindrului este asigurata de suruburile de
fixare (nereprezentate in figura) a placutei.

Calculul fortei de amortizare generate de elementul de amortizare cu lichid porneste de la

ecuatia de continuitate a debitului:
0=0 unde: (140)
Q este debitul de lichid generat de deplasarea pistonului in cilindru

0] este debitul prin interstitiul dintre piston si cilindru.
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Fig. 95 Amortizor: schema functionala

Formulele de calcul al acestor debite sunt date mai jos [39]:

Q=n*R*v (141)
0, _7ro ¥R, xp in care: (142)
6*n*l,
R este raza pistonului

VvV

o
R

I
p
n

este viteza de deplasare a pistonului
este jocul dintre piston si cilindru
este raza medie (R, = R+35,/2)
este lungimea pistonului

este presiunea lichidului

este vascozitatea dinamica a lichidului

Din relatiile de mai sus, prin impunerea conditiei de egalitate a debitului, rezulta relatia de

calcul a presiunii p:
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_ 6[7*[:*R:*\r
3 *(R+6,/2)

p (143)

Forta de amortizare este data de legétura intre expresia presiunii i a ariei pe care ea este

exercitata:

s ; *[,*R* *v 6*x*/l,*R*
F=nR"p=nR" 67 = ' T 5 xp*v =c=*v (144)

S *(R+6,/2) & *(R+6,/2)

unde c este o coeficient de amortizare si are expresia:

6+ *l, *R

C = *

TS5 *(R+6,/2)

Expresia de calcul a coeficientului ¢ evidentiaza faptul ca forta de amortizare depinde de
parametrii geometrici ai cilindrului si pistonului (prin valoarea razei pistonului si a jocului dintre
cilindru si piston) st de proprietatile lichidului folosit (prin vascozitatea dinamica a acestuia).

Cursa 1n jos a pistonului este considerata cursa activa.

Revenirea pistonului (ridicarea sa) este realizata si ea cu o forta de amortizare. Expresia
acesteia se determina similar cu expresia fortei data la coborare si anume prin impunerea conditiei

de continuitate a debitului:

Q=0 +0, unde: (145)
O, este debitul prin jocul pistonului

0 este debitul prin interstitiul tija-piulita limitatoare

Q=n(R* - R (146)
Q,I _ ﬁé‘l)([z;z J, ’2)p, (147)
Q, = %;j"l'p’ = ”5;(127;352 2 (148)
in care:
v este viteza pistonului in cursa de revenire
R, este raza tijei pistonului
0, este jocul dintre tija pistonului si piulita
R, esterazamedie (R, =R +6,/2)
I3 este lungimea alezajului de trecere din piulita
p este presiunea lichidului
Din ecuatiile de mai sus se obtine expresia presiunii lichidului la cursa de revenire:
' 617l,ds (R ~ R? )+ v' (149)

TSR+ 6,/2)+ 50,(R +5,/2)
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Forta de amortizare produsa la cursa de revenire este:

6rnl (R - R} ) »v'

F=nm(R-R)*p' =—
( R SH(R+8,/12)+ 8iL(R, +6,/2)

(150)

Analiza exresiilor fortelor de amortizare dezvoltate in timpul celor doua curse (de coborare
si de ridicare) releva faptul ca la ridicare forta F,’ este mult mai mica decat la coborare F,.

Caracteristic pentru lichidele folosite in constructia amortizoarelor este:

* necesitatea de a-si pastra parametrii constanti la aparitia variatiilor de temperatura (in

special vascozitatea dinamica)

» necesitatea de a avea o buna stabilitate chimica

* si nu contina acizi sau sulf

* sd nu fie higroscopice

Lichidele cele mai folosite precum si densitatea lor sunt prezentate in tabelul de mai jos:

Lichid Densitate (kg/m3)
Glicerina 1.14x 10°
Mercur 1.23x 10°
Ulei lubrifiant 7.72 x 10°
Ulei siliconic 8.80 x 10°

Una dintre conditiile esentiale cerute lichidelor este stabilitatea vascozititii dinamice la
variatiile temperaturii mediului ambiant. Alegerea lichidelor se face functie de conditiile de
functionare si de aceasta proprietate. Se utilizeaza diagrame care redau variatia vascozitatii
dinamice a fluidului in functie de temperatura. Din analiza unor astfel de diagrame se observa ca
scaderea temperaturii duce la cresterea vascozitatii dinamice si implicit la cresterea fortei de
amortizare. Acest fapt duce la scaderea capacititii de urmarire a variatiei dimensiunii prelucrate.

Din acest punct de vedere cel mai bine se comporta mercurul si uleiul siliconic.
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3.2.6 Elemente de protectie

Capetele de control activ utilizate pentru controlul suprafetelor prelucrate prin aschiere
trebuiesc protejate impotriva patrunderii spanului, prafului abraziv si a lichidului de racire-ungere.
Rolul acesta este realizat de catre elementele de protectie ale capetelor de control care realizeaza
etansarea capului de masurare [39].

Protectia capetelor de masurare se proiecteaza astfel incat sa respecte conditiile impuse de
gradul [P64 de protectie:

= protectie totald impotriva patrunderii prafului fin

= protectie totala impotriva patrunderii lichidelor

Protectia se realizeaza folosind elemente active sau elemente pasive de protectie:

* elementele pasive sunt realizate cu garnituri i inele O™ fixate intre elementele de

inchidere (capace laterale si conectoare electrice) si carcasa capului de masurare

= elementele active cuprind membrane sau burdufuri gofrate cu pereti subtiri de (0.2+0.3)

mm fixate intre carcasa capului de masurare si elementele mobile de masurare (bratele
de palpare).

La proiectarea elementelor de protectie active, pe langa conditiile cerute pentru etangarea
corecta a capului de masurare, se mai impun conditii suplimentare de alegere a elementelor astfel
incat sa nu fie afectate forta si cursa de masurare.

in functie de cele expuse mai sus, constructia capetelor de masurare are doua variante
distincte de etansare:

® varianta deschisé (firma Movomatic utilizeaza acet tip de etansare)

® varianta inchisd (practicatd de marea majoritate a firmelor producatoare)

Materialele care se folosesc in constructia elementelor de etansare se cere a fi rezistente la
uzura prin frecare si la actiunea uleiului. Cea mai buna comportare o are perbutanul produs in
calitatile PO si PT. Caracteristicile mecanice si domeniul de temperatura recomandat acestor

materiale sunt date in tabelul urmator:

PO PT
Domeniul de temperatura (°C) -30°C++100°C -30°C++100°C
Duritatea (°ShA) 4 |56 |70 |8 [9 |40 (50 |60 |70 |8
0 {010 010 0
Rezistenta de rupere la tractiune 517 |8 |12 |8 |8 (40 [70 [90 |12 |8
(N/mm?) 00|00 |O0]0O 0 |0
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Fig. 96 Sistem de control activ. Varianta inchisa

~o

_Ej@;@gi._.. ________ A |

Fig. 97 Sistem de control activ. Varianta deschisa

unde:

1 corpul capului de control

2 membrane gofrate
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3.2.7 Dispozitive de introducere, mentinere si retragere din zona de misurare

Dispozitivul de introducere, mentinere si retragere din zona de masurare sau dispozitivul de
avans reprezinta suportul mobil al capului de masurare{39]. Pornind de la aceasta descriere succinta
a rolului sdu, dispozitivului i se impun urmatoare functii pe care trebuie sa le indeplineasca:

* robustete si insensibilitate la vibratiile masinii-unelte

* imunitate la contaminarea cu praf, span, lichid de racire-ungere (grad de protectie IP65)

» precizie ridicata la deplasarea in lungul directiei de masurare

* repetabilitate (0.002 mm)

= adaptabilitate ridicata pentru diverse constructii

* aducerea capului de masurare in pozitia de masurare si retragerea lui la incheierea

ciclului de prelucrare st masurare

* actionarea simpla si rapida, usor de automatizat

Forma si dimensiunile dispozitivului de avans sunt in stransa corelattie cu:

= tipul masinii-unelte,

* geometria mesei masinii,

» dimensiunile pieselor prelucrate

= gabaritul capului de masurare

Dupa tipul miscérilor care le realizeaza, dispozitivele de introducere, mentinere si retragere
sunt clasificate in:

= dispozitive cu deplasare liniara

* dispozitive cu deplasare unghiulara in plan vertical

* dispozitive cu deplasare unghiulara in plan orizontal

Actionarea dispozitivelor de avans ale sistemelor de control activ se face de obicei hidraulic
pornind de la sistemul hidraulic al masinii-unelte. Presiunile de lucru sunt cuprinse intre 6 si 25
bari.

Daca nu este posibila actionarea hidraulica prezentatd mai sus, se recurge la actionarea
pneumatica la presiuni de 4+6 bari.

Tot ca variante pentru sitemul de avans se numara si aceea in care se face actionarea mixta:
hidraulica pe cursa de apropiere si mecanica (cu arc) pe cursa de retragere.

Dispozitivul de avans cu deplasare liniara este, schematic, prezentat in figura urmatoare:

Figura 42. Dispozitiv de avans cu deplasare liniara
a. pozitie de repaos (deplasarea este hyay)
b. pozitie de masurare (deplasarea este hy,,)
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Fig. 98 Dispozitive de avans cu deplasari liniare

Dispozitivele cu deplasari liniare, principial reprezentate in 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 dubla actionare.

O varianta de dispozitiv de avans cu deplasare unghiularé in plan vertical este prezentata in

figura urmatoare:

W4

Fig. 99 Dispozitiv de avans cu deplasare unghiulara in plan vertical

unde:
a. pozitie de repaos (cu 1 este marcat suportul capului de masurare)
b. pozitie de masurare
in acest caz intregul sistem de avans este format dintr-un cilindrul hidraulic cu simpla

actionare si dispozitivul de avans propriu-zis.
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O alta varianta de dispozitiv cu deplasari unghiulare este aceea in care deplasarile se fac in

plan orizontal.

Fig. 100 Dispozitiv de avans cu deplasare unghiulara in plan orizontal

Figura 44. Dispozitiv de avans cu deplasare unghiulara in plan orizontal
a. pozitie de repaos (cu | este marcat suportul capului de masurare)

b. pozitie de masurare

Acest dispozitiv foloseste mecansimul pinion-cremalierd pentru a transforma miscarea de
translatie a cilindrului hidraulic cu dubla actionare intr-o miscare de rotatie a suportului capului de
masurare (1). Aceasta solutie este folosita la controlul activ al diametrelor interioare.

Dispozitivele de avans se realizeaza in conditii de precizie de executie foarte stranse astfel
incat sa se asigure repetabilitati ale deplasarilor de 0.002 mm. Tehnologia lor de executie implica
prelucrari de gaurire realizate pe masini in coordonate, rectificari, honuiri, lepuiri. Precizia
migcarilor date capului de masurare este in stransa corelatie cu precizia de indexare si oprire la cap
de cursi a elementului mobil.

O alta conditie care se cere este aceea de folosire a unor materiale rezistente la coroziune:
oteluri inoxidabile célibile, mai rar aliaje dure de aluminiu.

O prezentare in detaliu a unui dispozitiv de avans cu deplasare liniara este facuti in

continuare.
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Fig. 101 Structura unui dispozitiv de avans cu deplasare liniara

Elementul mobil al dispozitivului de avans este suportul | al capului de masurare. Suportul
1, fixat pe tija 4 are o deplasare liniara in corpul cilindrului 8. Asigurarea miscarii liniare este facuta
de cepul de ghidare 2 si de rigla de ghidare 3. Tija 4 este lagaruita in bucsa 10 presata la randul ei in
capacul 9. Cea de a doua lagéruire, relativ elastica, este realizata de garniturile de etansare ale
cilindrului. La fiecare capét de cursa, cutitul 5 este indexat in prisma 6 presata in capacul 7. Precizia
de pozitionare a capului de masurare fatd de masurand (a suportului | al capului de masurare) este
dependenta tocmai de precizia cu care se realizeaza aceasta indexare. Dupa cum se observa si din
figura de mai sus, tija de actionare este gaurita de la un capat la altul astfel incat, pentru realizarea
cursei de revenire si retragerea palpatoarelor din zona de lucru, microcilindrul hidraulic se
alimenteaza cu ulei sub presiune.

Marimea curselor de lucru realizate prin astfel de dispozitive sunt dependente de goemetria

mesei masinii si de dimensiunile masurandului.
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3.2.8 Unitati elecronice de achizitie, prelucrare, afisare si comanda

Unitatea electronica are rolul de [39]:
= aprelua informatia de la traductorul sistemului de masurare
= acompara aceasta valoare cu o valoare de referinta
* acomanda. in functie de comparatia facutd anterior, ciclul de prelucrare
* ainforma operatorul de evolutia ciclului de prelucrare
= aprezenta in mod continuu diferenta existenta intre valoarea mdsurata si valoarea
de referinta
Toate aceste actiuni trebuie sa asigure realizarea prelucrarii in timp optim si la
performantele maxime ale masinii-unelte.
Unitatea elecronica poate avea diverse configuratii, in functie de rolul pe care trebuie sa-l
indeplineasca si de particularitatile sistemului de masurare/prelucrare care il deserveste.
O clasificare a unitatilor electronice de achizitie, prelucrare, afisare si comanda se face mai
jos:
» dupa numarul parametrilor masurati/controlati:
" cuun parametru masurat/controlat
* cu mai multi parametrii masurati/controlati
= dupa criteriul prezenttei/absentei actiunii dispozitivului de control asupra
procesului tehnologic de prelucrare
= cucomenzi pentru ciclul automat

= fard comenzi pentru ciclul automat (doar cu afisarea evolutiei valorii

masurate)
= dupa forma semnalului de iesire:
* cu iesiri analogice
= cuiesiri BCD (digitale)
in general, unitatea electronici are o structura modulara. Aceast mod de conceptie asigura

flexibilitatea functionala (prin realizarea de noi functii prin addugarea/scoaterea unor module din

structura existentd).
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Fig. 102 Schema bloc a unitatii electronice

Schema bloc a unei unitati electronice este prezentata in Fig. 102 [39].
Urmatoarele module intrd in structura unei unititi electronice:

*  blocul de alimentare

*  modulul de amplificare diferentiala

= convertorul analogic-digital

» circuit de esantionare $i memorie

* circuite de comanda

® circuite de intarziere

Un exemplu de unitate electronica de comanda este si cea produsa de INCDMF Bucuresti
CEFIN.
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5. Leduride semnalizare a intervalelor 9. Lampide semnalizare temporizare
de masurare 10. Selector canale de masurare

Fig. 103 Unitatea electronica CE-CA

Intr-o configuratie maximala aceasta asigura controlul a doi parametrii:
* dimensiunea
= ovalitatea
prin achizitia simultana de date de masurare de la doua capete de control activ A si B.
Functiile logice sunt selectabile de la comutatorul 9 (A+B; A-B). Aducerea la zero a
semnalelor electrice A si B se face de la potentiometrele 10 si 12.

Selectorul 2 asigura alegerea a trei regimuri de functionare:

s C calibrare (fard comenzi de iesire)
= A automat (cu comenzi pentru cititul automat)
= S simulare (prin acest regim de functionare se genereaza un semnal de

masurare necesar pentru reglarea limitelor de comanda din potentiometrele 8;
Regimul de masurare este ales prin comutatorul 13, asigurdnd doua pozitii:

= N: masurare normala pentru suprafete continue
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= M: masurare cu memorie de maxim, pentru misurarea suprafetelor
intrerupte

Tactul de memorare este ajustat cu ajutorul potentiometrului de reglaj 4.

Unitatea electronica asigura atisarea analogica pe ecranul 6 a evolutiei semnalului masurat.
Se pot selecta doua domenii:

= domeniul de masurare grosier (+0.4mm-+-0.1mm)
= domeniul de masurare fin (+0.04mm=-0.0Imm)

Ledurile 5 indica in permanentd domeniul de masurare ales.

Unitatea asigura in cadrul regimului automat emiterea unor comenzi catre masina-unealta
(schimbarea vitezei de avans, oprirea prelucrarii la atingerea valorii de referintd). Reglarea
punctelor de comanda se face cu potentiometrele 8 iar vizualizarea comanzilor emise este facuta de
ledurile 9.

Ovalitatea piesei prelucrate este afisatd pe o scard liniard din diodele luminiscente 7.

Comenzile externe emise la inceputul ciclului de functionare automata pot fi reglate cu o
anumitd intarziere de la potentiometrul de reglaj 15 (functia de intarziere este vizualizata optic de
ledul 14).

Caracteristicile acestei unitati de comanda este faptul cé asigura controlul nu numai
cantitativ ci si calitativ a suprafetei prelucrate prin urmaérirea si controlul simultan exercitat asupra a
doi parametrii de precizie: dimensiunea si ovalitatea.

Caracteristicile tehnice generale ale unititii sunt:

= traductor inductiv de masurare de tip LVDs
* doud canale de masurare
= domeniu de masurare:
= (+400 pm +0+  -100 pum)
= (+40 pm +0+ -10 um)
= exactitatea de masurare: 1% din intervalul total de masurare
" patru comenzi emise spre masina-unealta
= semnalele de iesire sunt de tip contacte normal deschise de releu
= curentul nominal de contact este de 2 A
= tensiunea de alimentare este de 22Vca / 50Hz
= puterea absorbita este de 200 W

Dezvoltarea puternica a productiei de microprocesoare a determinat modificari esentiale in

structura unitatilor electronice de comandai ale sistemelor de control activ, in strategia de masurare,

de autotestare, in precizia si capacitatea de prelucrare a informatiilor.
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3.3 Capul de mdsurare a suprafetelor cilindrice exterioare discontinue DISCON
2F

3.3.1 Schema constructiva a capului de control activ DISCON 2E

Un exemplu de cap de masurare dedicat suprafetelor exterioare discontinue este si cel
produs de INCDMF Bucuresti CEFIN denumit DISCON 2E .

Acesta se fixeaza pe masa masinii de rectificat rotund exterior pe suportul reglabil al
dispozitivului de avans. Dispozitivul de avans asigurd miscarea de apropiere si de retragere.

Dispozitivul se bazeaza pe principiul masurarii comparative cu doua traductoare montate in
sistem aditiv. T, si T-. Masurarea este continuda cu memorie de maxim.

Capul de masurare. in constructie modulara. este de tip casetd etansa dotat cu doud
palpatoare in exterior. Elementul de urmadrire ales ca solutie constructiva este parghia oscilanta cu
articulatie in cruce.

Structura capului de masurare este prezentata in detaliu in figura 104 [39]. Bratele
palpatoare 2 sustin cele doua varfuri de masurare 1. Impreuna cu suporturile s si s' si bratele 6 i 6',
acestea formeaza doua parghii care oscileaza in jurul articulatiilor in cruce date de arcurile lamelare

L(LYsil@h.
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Fig. 104 Structura capului de control activ DISCON 2E

Aceste elemente impreund cu electromagnetii 5 si 5' amortizoarele hidraulice A, si Al s
bobinele inductive 8 si 8' sunt sustinute de citre placile suport 4 si 4'. Forta de masurare este
asigurata de catre arcurile reglabile 7 si 7.

in timpul prelucrarii suprafetelor cilindrice, indepartarea adaosului de prelucrare este
sesizata de catre cele doua parghii oscilante care poarta miezurile mobile ale traductoarelor
inductive diferentiale de tip LVDS. Modificandu-se pozitia miezurilor mobile ale bobinelor 8 si 8'
se genereaza doua semnale de masurare Ar; si Ar,. semnale care se transmit la unitatea electronica.
Prelucrarea semnalelor electrice constd in insumarea lor si prelucrarea acestei sume ca un singur
semnal:

Ad = Ar, + Ar, (151)

Intrarea si iesirea din zona de masurare a palpatoarelor este asigurata de citre
electromagnetii cu clapeta 5 i 5'.

O problema specifica masurarii suprafetelor discontinue este aceea a impactului palpatoarelor cu

suprafata prelucratd precum si aceea a atenuarii caderii bratelor palpatoare in dreptul
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discontinuitatilor piesei. Din multitudinea de solutii constructive dezvoltate se utilizeaza
amortizoarele hidraulice An, si Al

Elementele de etangare folosite sunt de naturd activa si pasiva. Acestea realizeaza protejarea
interiorului capului de méasurare fata de patrunderea lichidelor de racire-ungere folosite in timpul

prelucrarii.
3.3.2 Schema de montaj a capului de control activ pe masina de prelucrare.

in figura de mai jos este prezentata schema de montaj a capului de control activ DISCON 2E
pe masina de prelucrare [39]. Se evidentiaza si conexiunile care exista:
* intre elemetele constitutive ale sistemului de control activ

= intre masina-unelta si sistemul de control activ

1. Cap de masurare; 2. Bloc electronic de semnalizare si comanda; 3. Cilindru hidraulic

Fig. 105 Schema de ansamblu, cu prinderea pe masina a sistemului de control activ DISCON-2E

Caracteristicile tehnice de baza ale capului de control activ DISCON 2 E sunt:
¢ numdr de traductoare de masurare: 2 (T}, T5)
¢ metoda de masurare: aditiva (T,+75)
¢ domeniul de masurare: @6+ @100 mm
¢ forta de masurare: 5075 cN

¢ fidelitatea de masurare: 0.0
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4 Probleme ale impreciziei de masurare in automatizarea controlului

4.1 Aprecierea impreciziei de mdsurare

La alegerea metodei, mijlocului si conditiilor de masurare este necesar sa se {ind seama de
toleranta 7 a marimii de masurat. Toleranta mérimii de masurat este acoperitd de catre doud
componente de baza [49]:

¢ Toleranta de executie notata cu 7.,

¢ Imprecizia de masurare notatd cu #U.

Daca abaterile de executie au o distributie normala sau gaussiand(cazul cel mai des intalnit

in practica), toleranta marimii de masurat este data de relatia:

T =JT> +QUY (152)

exec
In cazul in care abaterile de executie nu respectd legea distributiei normale. toleranta
marimii de masurat se apreciaza in cazul cel mai defavorabil cu ajutorul relatiei:

T=T_ +2U (153)

exec

Pentru o tolerantd totala a modelului T, executia trebuie si se realizeze cu o toleranta
maximad de aproximativ 90% din aceasta, pentru a avea o rezervd de 10% necesard efectudrii
masurdrii cu imprecizia #U.

Este necesara mentionarea a doud aspecte foarte importante:

¢ Valoarea diviziunii aparatului de masurare nu reprezinta precizia masurarii;
¢ Indicatia mijlocului de masurare nu reprezinta rezultatul masurarii, valoarea
corecta obtinandu-se numai dupd stabilirea exacta a impreciziei.

Asa cum s-a vézut in paragraful anterior factorii care influenteaza imprecizia de masurare
sunt grupati astfel:

¢ Erori cauzate de aparate (erorile de indicatie si dobandite in utilizare), masuri,
masurand si conditiile de masurare (de utilizare), notate cu f;
¢ Erori cauzate de observator, notate cu /5.

La fel ca si in cazul formulei de calcul al tolerantei, si pentru calculul impreciziei de

masurare se are in vedere cele doua cazuri posibile:

¢ cazul in care distibutia erorilor respecta legea lui Gauss:

Us==+\fl+f] (154)

¢ cazul in care nu se cunoaste legea de distributie a erorilor si se considera varianta cea

mai dezavantajoasa situatie, insumarea algebrica a erorilor:
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In formulele de mai sus eroarea cauzatd de aparat, masurd,

este data de relatia:

~D Al h .Y - -2 -2 2 2
FENAR AR S A A PR RN VRN

si este formata din insumarea urmatoarelor erori:

.

.

.

.

eroarea de indicatie: f;

eroarea de de reversibilitate: f:
eroarea de masurii: f,:

eroarea de de reglare: fz:

eroarea cauzatd de deformatii: f;
eroarea data de temperatura: f7:
eroarea metodei de masurare: fy;

eroarea cauzatd de forta de masurare: fp:

(155)

masurand. mijloace de masurare

(156)

Calculul erorii aparatului de masurare poate sa tina cont si de alti factori cum ar fi: mijlocul

de pozitionare al masurandului, mijlocul de fixare al masurandului. etc.

4.2 Probleme ale impreciziei de mdsurare in automatizarea controlului

4.2.1 Rezultatul masurarii

Rezultatul unei masurari este dat de relatia:

X, =X-C+U

unde:

(157)

¢ X este media aritmeticd simpld sau ponderatdi a sirului de N masuratori

individuale;

¢ ( este corectia calculata ca suma algebrica a erorilor sistematice cunoscute;

.

U este imprecizia de masurare.

4.2.2 Imprecizia de misurare si toleranta la executia masurandului

La automatizarea controlului dimensiunilor, imprecizia de masurare influenteaza

dimensiunile masurandului, in special la limitele cAmpului de toleranta, ceea ce impune valori

limita pentru aceasta. Limitarea impreciziei de masurare se face in functie de toleranta prescrisd Ty,

a parametrului controlat, astfel cd operatia de control sa se efectueze cu o precizie corespunzétoare

si la un cost acceptabil.
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Sa consideram cazul unei fabricatii in care dimensiunile masurandului respecta distributia
normald (Gauss). Marimea 60i.mologc @ acestei distributii poate sd depdseascd marimea tolerantei
prescrise Tpresensa. in acest caz, o parte din reperele prelucrate sunt inlaturate. in plus rezultatele
masurarii, dependente de mijlocul si metoda de masurare, respectd si ele o distributie normala
caracterizata prin marimea 6 0;onro- Aceste observatii conduc la urmétoarele concluzii:

¢ Existd riscul acceptdrii ca piese bune a unor piese care in realitate sunt neconforme,

denumit riscul beneficiarului (aspect negativ din punct de vedere calitativ si functional);
¢ Exista riscul respingerii unor piese care in realitate sunt bune, denumit riscul
producatorului (aspect negativ din punct de vedere economic).

Cele doua cazuri de mai sus au, asa dupa cum am vazut, implicatii calitative si economice i
altereaza siguranta masurdrii. De aceea, in special in cazul automatizirii controlului, in functie de
destinatia masurandului si de precizia de mdsurare. este necesara:

¢ verificarea nivelului de incredere care poate fi acordat operatiei de control-mésurare;

¢ alegerea celui mai potrivit (din punct de vedere tehnic si economic) mijloc de masurare.

Pentru limitarea aparitiei riscurilor producatorului si beneficiarului, se definesc doua limite
de siguranta:

¢ L, limita superioara de siguranta;

¢ L, limita inferioard de siguranta.

Acceptarea se va face doar pentru reperele situate intre cele doud limite ceea ce implica
indeplinirea urmatoarei conditii:

T T

productie — 4 prescrisa — 2f p (158)

Se observa ca toleranta productie Tpaaucic €Ste, la aceeasi valoare a tolerantei prescrise
Tprescrises Cu atdt mai micad cu cat eroarea procedeului f, este mai mare, acest lucru ducdnd la
scumpirea fabricatiei.

Pornind de la cele constatate mai sus se impune rezolvarea a doua probleme [49]:

1. Stabilirea teoreticd (pe baza de calcul) a marimii riscurilor producitorului si

beneficiarului

2. Alegerea rationald a uneia dintre cele doua situatii posibile:

¢ executarea masurandului la o valoare a tolerantei Tproducrie apropiata de cea prescrisd
Tprescrise $i folosirea unui procedeu de masurare-control cu erori limita £, scazute;

¢ executarea masurandului la o valoare a tolerantei T,roaucne mai micd decdt cea
prescrisd Tprescrise §i folosirea unui procedeu de masurare-control cu erori limita f,

mari.
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Fig. 106 Dependenta incertitudinii controlului de toleranta de productie

4.2.2.1 Stabilirea teoretica a marimii riscurilor producdtorului §i beneficiarului

In prima fazd se porneste de la ipotezele in care cele doud erori, de prelucrare si ale

procedeului de masurare [1] [49]:

¢ au o distributie normald (adica sunt influentate de un numar mare de factori
independenti intre ei si care au aceeasi pondere de influenta asupra fenomenului in
cauza);

¢ sunt simetrice in raport cu toleranta prescrisa.
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Fig. 107 Stabilirea riscului beneficiarului si producétorului;

Cazul distributiei normale simetrice in raport cu toleranta prescrisa

Se cunoaste ca probabilitate totala de 100% este echivalenta cu aria cuprinsa sub curba de

distributie a erorilor de prelucrare. In acest caz:
P+P =05-4,

unde:

\

(159)

¢ P, este probabilitatea ca o piesa buna si fie declarata rebut

¢ P, este probabilitatea ca o piesd neconforma sa fie declaratd buna

¢ A, este aria corespunzdtoare abscisei:

xA = L¥ ——fp_Lm
in relatia de mai sus s-au facut notatiile:

¢ [, limita superioara a tolerantei

¢ f,eroarea limitd a procedeului de masurare

¢ L,, dimensiunea medie prescrisa

Marimea ariei A4 se determina cu ajutorul formulei de mai jos:

L=ty 2
x, . dx
A, =— ex (_—"’7 __i,
Y ,‘m':[—, P 20(‘.) o,

unde s-au folosit notatiile consacrate:
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¢ X pentru media dimensiunilor efective
¢ o _ pentru abaterea medie patratica a dimensiunilor efective in raport cu X

in urma schimbrii de variabile:
Z~I :'\..4/0-(' :[(L.\'——./‘I‘)——Lrn]/o.( * (]6])

expresia de calcul a ariei .4 devine:
l\
A, =P(Z,)=

Ei

,i f exp(— 2t )dZ (162)

Aria A4 se determind pe baza tabelara (functia @rZy este denumita si functia de repartitie a

distributiei normale) pornind de la valoarea Z, si prin interpolare liniara.

! ! L, < 2
L, ! /1
_—» | “
i —P
|
a ] [ ] i'h
7
L. 7 |
> , i s
'V |
(- ., 7 ! X,
T !
T @
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Fig. 108 Stabilirea riscului beneficiarului si producatorului;

————

Cazul distributiilor triunghiulare, liniare si dreptunghiulare simetrice in raport cu toleranta
prescrisa

in cazul in care unul dintre factorii de influenta asupra erorilor de prelucrare are o influentd
hotaratoare (exemplu temperatura, uzura sculei, etc.) distibutia erorilor de prelucrare nu mai
respectd legea normala. Fig. 108 detaliaza cazurile cele mai des intalnite.

Se observa ca valorile probabilitatilor P; si P, depind foarte mult de forma distributiei
erorilor de prelucrare. Cazurile cele mai dezavantajoase sunt cele ale distributiei liniare (2) si

dreptunghiulare (3) cand valorile probabilitatilor pot atinge valori inadmisibil de mari.
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Daca distributia erorilor este pozitionatd asimetric fatd de toleranta prescrisa, probabilitatea
riscurilor beneficiarului si ale producatorului cresc considerabil de mult. Cuantificarea acestor
riscuri se face in functie de asimetria dfr.

in acest caz relatia de calcul a riscurilor este urmatoarea:
P+P,+P =05-4, (163)

unde:
P, este probabilitatea ca o piesa buna sa fie declarata rebut
P> este probabilitatea ca o piesa neconforma si fie declaratd buna

P; este probabilitatea certa a rebuturilor

* & o o

A%, este aria corespunzitoare abscisei:

Xy =(L - f)-(L,+d)) (164)
in relatia de mai sus s-au facut notatiile:

¢ L, limita superioara a tolerantei

¢ f,eroarea limita a procedeului de masurare
¢ L, dimensiunea medie prescrisa

¢ drasimetria procesului

Muarimea ariei 4%, se determina cu ajutorul formulei de mai jos:

Ls-1, o2 .
1 T x, .dx
A, =— exp(-—-)—4, 165
T, j P07 o (165)

unde s-au folosit notatiile consacrate:

¢ X pentru media dimensiunilor efective
¢ o pentru abaterea medie patratica a dimensiunilor efective in raport cu X

in urma schimbirii de variabile:
Z,=x,/o. =L~ f,)- (L, +d))o. = (05T, - £, -d,)]o,. (166)

expresia de calcul a ariei 4" devine:

Ls'f,, o2

* . ] .
4,=0Z)=o- | exp-Liyaz, (167)
2r 2

L, ~d;

Probabilitatea certa a rebuturilor este calculati in acest caz astfel:

P,=05-(4,+P+P)=05-d(Z (168)

AP, )
pentru care:

Z,q;plpz = x:{,l’,l’z /O'(' = [(LS + /) (L, + d‘/')]/o'(‘ =(0.57, + f, -d;)/o
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Fig. 109 Stabilirea riscului beneficiarului si producatorului;

Cazul distributiei normale asimetrice in raport cu toleranta prescrisa
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Cunoscindu-se mdrimea Z . = se determind tabelar valoarea functiet repartitiei de

probabilitate:

DZ,. )V=A,+PF+P (169)

A5

Acesata valoare sta la baza determinarii probabilitatii certe a rebuturilor P;.
4.2.2.2 Alegerea rationala a raportului precizie de prelucrare/precizie de masurare

Solutionarea celei de a doud probleme ridicate de limitarea riscului producétorului si a
beneficiarului. in practica se intalnesc trei cazuri tipice [49]:

I. Acceptarea doar a pieselor aflate intre limitele de siguranta Ly §i L, unde:
L =L+f, (170)
L. =L -f, (171)
iar toleranta de executie este:
T priticne = Toreeers =215 (172)

Se recomanda ca toleranta 7poqucue 54 Nu depaseascd 60% din toleranta 7prescrisa-

\
42X
NN\

|
i Y‘pren‘n s a

< i >

T‘pmd:cue\/‘ Tpre_\ cns 4

< >
£ +£, ., .
Flg 110 Cazul Tproducne:Tprescr/s'Zf P
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2. Acceptarea doar a pieselor aflate intre limitele de sigurantd L; yi L, unde:
L =L +(f -0 (173)
L =L -(f —c) (174)
iar toleranta de executie este:

T =T, =2(f.-c) (175)

producte presers

P,

6O.Iehnulugu’

: T‘l"““ ns a4

v
A

Tpradm’l:e’(‘ Tpreu ny a

< >

J\ /\

s, - s, -

Flg 111 Cazul Tproducne:Tprescris'z(fP‘C)

Aceasta solutie elimina partial dezavantajul solutiei anterioare, acela de reducere a
tolerantei de productie fata de cea prescrisa. In acest caz castigul este reprezentat chiar de cele doua
benzi de latime c situate de o parte si de alta fata de limitele de sigurantd Lg si L.

Dezavantajul care nu este eliminat si care este caracteristic i solutiei precedente este
faptul ca existd doua tolerante diferite:

¢ De executie Tprogucrie

¢ De executie Tprescrisa
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Acest lucru complicd documentatia tehnicd a produsului.

3. Acceptarea pieselor aflate intre limitele de siguranta L, gi L, unde:
L =L (176)
L =1L, (177)

iar toleranta de executie este:

Tpnxlm'lu' = Tpn’u’r:.\ ( l 78)

L
___;___’
L, P
D
e |
|
- |
6O-Iehnu/ngu : Pl
< ! i
« >

|
i
i
!
|

I

T‘prvnbltll:’: Tpre\cn.\ a

A J

S, - I

Flg 112 Cazul 7, producne:Tprescrls

Aceastd ultima solutie este cea mai des intalnita in practica. Motivele pentru care se recurge

la aceasta sunt prezentate dupa cum urmeaza:

¢ In majoritatea cazurilor de prelucrari, erorile de prelucrare si cele de masurare respecta
distributia normala (deci cu frecvente maxime in mijlocul cAmpului de imprastiere);

¢ In majoritatea cazurilor de prelucrari, distributia dimensiunilor este simetricd fati de

centrul cAmpului de toleranta;
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¢ Modalitatea practicd de realizare a ajustajelor este descrisd cel mai bine de modelul de
calcul probabilistic. metoda care permite luarea in calcul si a utilizarii unui mijloc de
masurare caracterizat de o imprecizie diferita de zero (fp 20):
¢ Simplificarea documentatiei de executie si teftinirea fabricatiei.
Pentru implementarea acestui ultim mod de control al procesului este necesard luarea unor
masuri suplimentare care sd duca in final la asigurarea conditiei:

T

produciie = D preserss (179)
Dintre aceste masuri suplimentare amintim cele doua care au cea mai mare influentd asupra
rezultatelor metodei:
¢ tinerea sub control a asimetriei procesului (dr=0);
¢ alegerea unor mijloace de control cu imprecizii optime (maxim 10% din toleranta
T, prescrlsa') .
in concluzie, este necesar sa se utilizeze mijloace de control cat mai precise. in favoarea
madririi preciziei de masurare pledeaza si urmatoarele consideratii:
¢ masurarea, ca parte integrantd a operatiilor de certificare, devine argument al
progresului tehnic;
¢ detectarea deficientelor existente in fabricatie se face doar cu ajutorul unor mijloace de
masurare de precizie ridicata astfel incat deciziile sa fie corect fundamentate.
in cazul productie de serie mare sau de masa, costurile care le genereaza utilizarea de
mijloace de masurare precise pot fi recuperate din volumul mare de repere realizate.
in cazul productiei de serie micd sau mijlocie sau chiar in cazul productiei de unicate
alegerea mijloacelor de mdasurare este greu de rezolvat avand in vedere costurile ridicate ale
mijloacelor precise de masurare. Tocmai de aceea, problema recuperarii investitiilor facute in
tehnologia de masurare/control se pune tot mai acut, deoarece tendinta in ultima perioada este aceea
de limitare a seriilor de fabricatie. O solutie in acest caz este realizarea de dispozitive de control de

grup, cu grad mare de universalitate.
4.2.3 Dependenta riscului producitorului/beneficiarului de precizia mijloacelor de misurare

Masurarea are la baza o operatie logica descrisa de urmétorul algoritm [1] [49]:
(X pin S X <X
(X e <X <X

)= A
)=R

pmin

(180)

pmax pmin

Acest algoritm se explica astfel:

¢ “A” semnificd decizia de acceptare si este luatd atunci cand valoarea efectivd a
parametrului controlat se situeaza in interiorul campului de tolerantd, adicd intre

valoarea minima X,min $i valoarea maxima Xpymax @ parametrului respectiv;
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¢ “R” semnificd decizia de respingere si este luatd atunci ciand valoarea efectiva a
parametrului controlat se situeaza in exteriorul cimpului de toleranta, adica fie este mai
micd decat valoarea minima Xymn. fie este mai mare decat valoarea maxima Xpma a
parametrului respectiv.
Daca masurarea nu ar fi afectatid de erori, valoarea efectiva ar fi chiar valoarea masurata si
decizia de acceptare/respingere ar fi pe deplin justificata si ar fi neafectatd de erori.
in realitate ceea ce se determina prin masurare diferi de valoarea efectiva X, si este

exprimata prin relatia:
X.=X.%f, (181)
in consecinta, prin miasurare se pot lua si decizii eronate privind calitatea masurandului,

adica se pot comite greseli de control. Aceastea, pornind de la expresia algoritmului de masurare,

sunt de doua feluri adica:

¢ greseala de speta 1, notatd cu " R™: cand se rebuteazd eronat un mdasurand care in

realitate este bun;

¢ greseala de speta II, notatd cu ** 4™": cand se admite eronat un masurand care in realitate
este rebut.
Urmand acelasi mod de exprimare ca si al algoritmului de masurare, erorile de masurare

sunt exprimate de relatiile [1] [49]:

(X, <X . tf,<X,..0] —

? R PN (182)
(Xpmax >X(_ > Xpmin)
- -
(X pwin > X 2 o> X )| =

g CTArTTm LR (183)
(XpmaxSX('SXpmin)

Dificultatea identificarii situatiilor in care se iau decizii eronate de masurare consta in faptul
ca valorile Xc si fp nu sunt cunoscute ci pot fi doar estimate cu o anumita probabilitate.

Problema majora a deciziilor eronate este legata in final de cheltuielile neproductive induse,
singura modalitate de reducere a costurilor acestora fiind aceea de limitare a proportiei greselilor
care pot sa apara la control.

Compararea impreciziei de masurare cu toleranta (productiei sau cea prescrisd) se face cu

ajutorul unei noi marimi denumite eroarea relativd de masurare sau coeficientului de precizie

definita ca:

Amelr = fl’ / Tpmducne ( l 84)

O altd modalitate de exprimare a preciziei relative este aceea care porneste de la abaterea

medie patraticd a erorii procedeului de masurare:
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A, (0)=0,, /T (185)

meir producte

Erorile de procedeului de masurare au distibutii variate dar care pot fi incadrate intre cele
doud cazuri extreme:

¢ legea distributiei normale:

¢ legea de egala probabilitate.

Rezultatele controlului (de exemplu in cazul controlului activ sau a celui de sortare
automata). din practica industriala, difera in limitele unei neincrederi de 10+15% din valorile
determinate in cazul in care abaterile au valori identice adica:

o o (186)

metr norm metr egal
Daca extindem notatiile deciziilor eronate la numarul pieselor incorect acceptate/respinse §i
vom introduce si valoarea cu care sunt depasite limitele cAmpului de tolerantd in cazul pieselor

incorect acceptate vom obtine:

¢ “R™: numdrul pieselor incorect rebutate

as

.
|

numarul pieselor incorect acceptate

¢ C depasirea limitelor de toleranta in cazul acceptérii unor piese in realitate rebut

Graficele de variatie a ale marimilor R si A si respectiv ¢ pentru controlul dimensiunilor
sau abaterilor de forma ale parametrului méasurandului considerat sunt construite functie de:
¢ coeficientul de precizie Aerr(0)
¢ raportul 7504/(2 Gienn) SaU Tprod/(Grenn) (dupd cum legea de distributie este sau nu
simetrica)
Fig. 113 arata forma acestor grafice [49].

Nomogramele se utilizeazd direct in cazul in care se cunosc legile de variatie a erorilor.
Daca legile de variatie nu sunt cunoscute se vor adopta mediile aritmetice ale marimilor R si A si
respectiv ¢ pentru acelasi coeficient de precizie A,...(o) (avind in vedere cd nomogramele prezinta

cazurile extreme, acelea ale unei distributii normale si ale unei distributii asimetrice dupa “legea

marimilor substantial pozitive™).
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Cantitatea de piese incorect rebutate, Cantitatea de piese incorect acceptate, Marimea maxima a depagidi

o : . = . A limitelor de tolerant3 in cazu!
R 1a % din cantitatea totald controlata Ala % din cantitatea total3 controlat3 pieselor incorect acceptate

55"“"' A e =50% YT %’" Arer=50% 11 B
oA @)
45 :
T :
~ A ner=30% }‘ 40 /’ﬁ’\ \ J \
8 ] //3595\ i < 2\\\
; 46\ %5 N /\\\\ o = \
//ﬁ“ \\\ = AN omi—24% \
6 / L AV J]‘ 1/25% \ | =N \\
5 A o \\\\ | 25 /;;\\ : Qb —=23% \\
4 ///”\\\\\ 20 /,/ N | ARNBNN
II/25 NN U PIRVES \\\x B \\\\\\
TN | ol NN o L NN
T |
1 ZEZADNNNNNNGNE /g\\\\§\§§ 3 19 \\\\&\\\
- AN N : ! \
JAPHEEEESSSE | o A NN FHRRNN,
Reosgg metl:!dell? de c%nucﬁﬁl‘ Fjl’qis qDestDllﬁ mettfdelor 11% cont?ol T,%gﬁqag QestuF mﬁgodefor de’?omxlgl ngﬁi’:#h
1517520 225 25 275 30 325 15175 20 225 25 275 30 135 20 225 25 275
Control activ Control activ Control activ

Fig. 113 Nomograme de alegere a cantitatii de piese incorect rebutate, incorect acceptate si a
depasirii limitelor

Graficele prezentate se refera doar la cazul in care procesul este centrat. in cazul in care
procesul este deplasat spre una dintre limite se pot folosi aceleasi grafice cu modificarea
corespunzitoare a calculelor. in locul raportului T, prod Orenn € foloseste raportul (Tproq + 2d7) / Otenn.
Se considera figura explicativa 114 (similard cu cea data in paragraful 4.2.2.1).

Cazul in care reglajul este asigurat descentrat fatd de centrul cdmpului de toleranta este des
intdlnit. Aceste erori sistematice sunt rezultatul, cel mai adesea a dorintei de a deplasa reglajul spre

limita rebutului recuperabil. Valoarea dr reprezinta chiar valoarea erorii sistematice. Calculul exact
al marimilor R si A se face in doua etape [49]:
¢ se calculeazi separat marimile R si A4 pentru cele doud limite (a rebutului recuperabil si

a celui nerecuperabil)

¢ valoarea finald a marimilor R si A sunt rezultatul insumarii jumatatilor marimilor

calculate anterior

Valoarea méarimii depasirii ¢ este data separat pentru fiecare limita in parte.

Eroarea sistematica a procedeului de control poate avea semn diferit si se poate deplasa fata
de limitele campului de toleranta fie catre centrul gruparii (ca in figura 114.a), fie de la centrul
gruparii (ca in figura 114.b).
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Fig. 114 Stabilirea procentului pieselor incorect acceptate/rebutate;

Cazul distributiei normale asimetrice in raport cu toleranta prescrisa
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Sa consideram cazul deplasarii catre centrul gruparii. Cazul este intalnit in situatia in care se
doreste sa se evite aparitia in cadrul pieselor bune a pieselor rebut. Ca urmare nu vor existd piese
incorect acceptate, numarul pieselor incorect rebutate pentru una din limitele cdmpului de toleranta

fiind:
R =@ ~® ]+ (R4 /2-4.412) (187)
unde:
¢ @, si Oz sunt valorile functiei integrale a distributiei tehnologice pentru limita

superioara a campului de toleranta, respectiv pentru limita superioard deplasata

¢ R, [(T ot — 24,/ U,.-;m] este numarul de piese incorect rebutate pentru pozitia deplasata

rod

a reglajului din cauza erorii sistematice

o A, [(T,,md -2d )/ o ] este numarul de piese incorect acceptate pentru pozitia deplasata

tehn
a reglajului din cauza erorii sistematice

In situatia deplasarii limitei de reglare de la centrul gruparii cazul este similar dar numai in

privinta pieselor incorect acceptate deoarece limita de reglare s-a deplasat inspre zona rebutului

efectiv si pentru majoritatea metodelor de control, eroarea sistematica este mai mare decat eroarea

intdimplatoare. Ca urmare nu vor exista piese incorect rebutate, dar va creste numadrul pieselor

incorect acceptate:
Ruowt =@ D, ]+ (Ac /2= R /2) (188)
unde:

¢ ®p si d¢ sunt valorile functiei integrale a distributiei tehnologice pentru limita

superioard a cAmpului de toleranti, respectiv pentru limita superioara deplasata
. R(~[(T roa +24,)/ a,e,m] este numarul de piese incorect rebutate pentru pozitia deplasata a
reglajului din cauza erorii sistematice

+2d )/ o ] este numarul de piese incorect acceptate pentru pozitia deplasata

rod tehn

o AT,
a reglajului din cauza erorii sistematice
Mirimea cea mai probabild a depasirii campului de toleranta este:
c=d, +c(C) (189)

Si in acest caz marimea depasirii ¢(C) pentru limita deplasatda a cidmpului de toleranta
determinandu-se in mod obisnuit pentru raportul (7, prod T Am)/ Orepn.

Un caz aparte este cel al controlului automat activ. Se considera ca dimensiunile pieselor
prelucrate se distribuie dupa legea normala existand zone tehnologice cu o dispersie mai mare decat
toleranta de prelucrare. La limita de trecere a campului de toleranta are loc o distorsiune

suplimentard unilaterala, cauzati de dispersia proprie mijlocului de masurare.
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Fig. 115 Curba de distributie la prelucrérile cu control activ

in acest caz al prelucrarii cu control activ rezulta fie oprirea, fie prelucrarea suplimentara a
masurandului rebutarea fiind neregulata. Schimbarea de reglaje necesare pentru evitarea rebutarii nu
poate fi facuta decat prin adoptarea a urmatoarelor solutii:

¢ utilizarea unui control post operational (aceasta solutie incarca suplimentar cheltuielile

de control-masurare;

¢ prelucrarea cu limite de control restranse prin deplasarea convenabild a reglajului

comenzii de oprire a prelucrarii catre interiorul cAmpului de toleranta cu valoarea c;

¢ utilizarea unui mijloc de control activ cu precizie ridicata.

Parametri de apreciere Rw=R/2 si Aw =A/2 se stabilesc tot pe baza nomogramelor din
figura 113 considerand cé influenta stabilirii reglajului de cota finala si a erorii procedeului se
manifestd numai cétre o limita a campului de toleranta.

Din analiza nomogramelor prezentate in figura 113 se observa ca pentru o aceeasi valoare a
raportului 7pro/(20ieny) eroarea relativdi de masurare A, comparativ cu restul procedeelor de
control este mult mai mica si unidirectionala. Acest fapt justificd incd odatd necesitatea unor

precizii mai mari ale metodelor de control precum si utilizarea mijloacelor de control activ.
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4.3 Eroarea asteptatd la prelucrdrile cu control activ.

Introducere in bazele regldrii dimensiunii piesei prelucrate.

4.3.1 Eroarea asteptatd a procedeelor de control activ

in estimarea erorii procedeelor de control activ se va tine cont in continuare de influenta
urmatorilor factori [49]:

¢ z,;: oscilatia marimii adaosului de prelucrare;

¢ z-~: uzura sculei;

¢ z3: deformatia elastica si cea datoratd temperaturii a sistemului tehnologic;

¢ z4: erorile mijlocului si ale metodei de masurare (erorile proprii de temperatura, erorile

de pozitie. deriva de zero, vibratiile, etc).
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a) Control operational

b) Control postoperational

Fig. 116 Factorii de influenta a erorilor mijloacelor de control activ

Cauzele erorilor mijloacelor de control activ pot fi structurate ca in Fig. 117:
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Fig. 117 Cauzele erorilor mijloacelor de control activ

Indiferent de procedeu. variatia dimensiunii unei serii succesive de piese prelucrate in

conditii normale de atelier este prezentata in figura 118:

v
Limita
superioard L

Ciamn-detoleranta

k- dl
A
)
]
A
S
v E
L
' S
di g =
5

Fig. 118 Distibutia dimensiunilor pieselor prelucrate cu control activ operational
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Variatia aratd o dependentd a dimensiunii dupa:
¢ legea “probabilitatii egale™ fatd de factorii perturbatori zz, z5 $i Zs
¢ legea “distirbutiei normale™ fatd de factorii perturbatori z; si z3
La transtormarea marimii de intrare Y, in marime de comanda Y. se tinde static catre o

dependenta liniara a semnalului analog:

- o v

Y=Y +k*Y, (190)

unde k este constanta de transfer.
Caracteristica efectiv. d 1 si b stop ciclu de prelucrare
Vo
A \\\ /!
dl)

el
4 ! d,

/ i
Y E— Caracteristica reglat  a

[A"b

Vi

Ay,

—»

Fig. 119 Erorile datorate modificarii caracteristicii $i a momentului de oprire a ciclului de

prelucrare cu control activ operational

In principiu, un sistem de control activ operational realizeaza compararea semnalului analog
Y, cu mirimea prescrisd Y,, furnizatd de blocul de prescriere a comenzilor. In urma acestei

compariri se formeaza semnalul discret de comanda:

0, pentruY, <Y,
—{ P ’ (191)

¢ =

L, pentruY, 2 Y,
Erorile functiei de comanda Y.(Y,,) provin din:
¢ instabilitatea zeroului lui AY,’
¢ modificarea coeficientului de transfer Ak
¢ crorarea de precizie a semnalelor de comanda AY,, generate de modificarea

treptatd a parametrilor schemei, a factorilor de temperaturd, oscilatiilor

alimentarii, etc.
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Pentru a elimina influenta erorii date de AY, se face modificarea semnalului 4Y,,. Eroarea

marimii masurate este data de:
AY, =AY, [k =AY, [k - Ak(Y,, - Y)Y/ K (192)

Y, este minima si egald cu zero in cazul in care Y,, =Y,. Aceasta dovedeste cd mijloacele de
masurare nu foarte stabile in constanta de transfer reusesc o stabilitate bun3 la declansarea
comenzilor.

Erorile dinamice sunt cauzate de:

¢ caracterul temporal al marimii de intrare Y,(¢) prin inertia formarii semnalului
¢ autooscilatiile
¢ instabilitatea tranzitorie a sistemului tehnologic

Semnalul analog Y,(7). pentru majoritatea mijloacelor de masurare considerate elemente de

intarziere de ordinul intai, se determind prin Laplaceanul ecuatiei:

TdY,(t)/dt + Y, (1) = kY (1) (193)

Y, (0= F(p)*¥, ) =[k 1+ Tp)|*Y.(p) (194)
unde p este variabila Laplace iar T este constantd de timp.
Eroarea dinamica pentru mijlocul de masurare fard inertie (adica pentru 7=0) este diferenta
semnalului real fata de cel asteptat:
AY,()=Y,()-k*Y (1) (195)
Eroarea aparuta la piesa prelucrata este:
AY,(1) = (1/ DAY, (1) = 1/ k)Y, (1)~ ¥,(1) (196)
Aplicand ultimei ecuatii transformata Laplace se obtine:
Y,(p) = (/O[F(p)-k]*¥,(p) = [ pT 1+ pD)]* ¥, (p) (197)
Eroarea se stabileste in special pentru momentul terminarii prelucrarii semnalului de intrare
Yi(1) si cand Y,(t)=Y,p.
Literatura de specialitate trateaza in detaliu cazurile tipice:
¢ variatia treaptd a marimii de intrare
¢ variatia liniard a marimii de intrare
¢ variatia prin impuls a marimii de intrare
¢ variatia armonicd a marimii de intrare
Eroarea agteptata intre doud reglaje succesive se poate aprecia cu relatia [49]:
F=Az +60,, +6, +f (198)

unde:
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¢ A-, este modificarea comutatiei comenzii de oprire a ciclului de

prelucrare

¢ 60, este imprastierea erorilor intimplatoare de prelucrare

twhn
¢ O, este modificarea comutatiei comenzii de oprire de oprire a
ciclului prin deplasarea centrelor de grupare a erorilor

intamplatoare

¢ [ este eroarea de masurare la formarea si transmiterea

comenzilor
(0.135%) Nivel de ajustare
Ay
"Q\ Al Az / |
( / 2
y

// 3

Fig. 120 Alunecarea centrului gruparii erorilor intdmplatoare de prelucrare si masurare

Stabilirea marimii alunecarii centrelor de grupare &, se face pe baza a doua limite:

¢ limita la care, practic, apare probabilitatea ajustarii

¢ limita la care probabilitatea ajustarii este egala cu unitatea

Probabilitatea de neajustare in punctul limita “*n” este:
P,=T]R=0-A4/)*(0-A4,/ A (1- 4,/ A) (199)
1=l
iar cea de ajustare in acelasi punct este:

P =1-T[P=1-(0-4/D*(0- 4,/ AA (1- 4,/ A) (200)
1=1

unde:

¢ A este suprafata totala cuprinsa sub curba de distibutie
¢ A4, este suprafata corespunzatoare alunecarii “i” separatd de linia

nivelului de ajustare din cadrul suprafetei totale 4

161

BUPT



¢ n numarul pieselor din selectia de prelucrat

Marimea lui n determina o probabilitate de ncajustare conventionala sau suficient de mica.
Astfel, daca se alege pentru o anumita valoare (incepand cu »n=1) la care initial £, =0 si I’: =1,

dupa care se alege o altd pozitie pentru centrul gruparii (deci $i a marimii o7). Se presupune
cunoscuta media eroilor de prelucrare “a™ (de exemplu prin masurari postoperationale). Cu “a”
determinat, cu ajutorul functiei Laplace. se stabileste *n".

Parametrul Jr se poate stabili mai simplu pornind de la relatia de dependenta:

n=const(c,, /a)’ (201)

tehn

Prin logaritmare se obtine
3, =na=6230""a""* (202)
Parametrul &7 nu coincide cu .1z, si nici cu 60n,. Figura 121 precizeaza componentele erorii

maxime asteptate.

Pentru fiecare ajustare pozitia centrului de grupare momentan este intdmplatoare. La un
numar oarecare de ajustdri acestea vor fi realizate chiar la pozitiile 1 si n. Deriva centrului de
grupare este aceentuata de uzarea captorilor si a sculei.

l:_/;vrm

o

i

3 Grohn

<

_ N A/ |

Fp

3 Gren
‘i
<;

"2 fm

Fig. 121 Structura erorii maxime a procedeelor de prelucrare cu control activ operational

Eroarea asteptata este [49]:

¢ F =10/ pentru rectificri exteriorare (203)
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¢ F =15/ pentru rectificdri interioare (204)
Explicatia consta in faptul cd elementele care intfluenteaza marimea erorii asteptate au valori
cuprinse in urmdtoarele intervale:

o pentru rectificarea exterioara:

¢ Ac =2+5um (205)
¢ 60, =3+5um (206)
¢ O, =1+3um (207)
¢ f=lum (208)
O pentru rectificarea interioara:
¢ Az, =5+10um (209)
* 60, =3+5um (210)
¢ O, =1+3um (211)
¢ f=lum (212)

Aceste date se bazeaza pe observatiile acumulate din practica industriala. Valorile culese
evidenteazd si ponderea pe care o are eroarea mijlocului de masurare in totalul erorii maxime:

10+15%. Ca atare scaderea erorii F este posibila doar prin micsorarea componentelor 6o, si

Az, . Existd o singurd restrictie si anume: Az este limitatd de distanta medie “a"mac a centrelor

vecine de grupare (in caz contrar ajustarea nu elimin erorile de prelucrare).
Ajustarea comenzii de oprire a ciclului dupd un numar restrins de piese elimina erorile

functionale nu si cele intamplatoare. De aici si conditia de fabricatie:
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3Uldm

II)IL‘\U
T pma (maximy

Fig. 122 Relatia dintre toleranta prescrisa si toleranta de productie

In situatia in care Az,<Jr este necesard o noud ajustare, dar care mareste eroareca de
prelucrare. In cazul in care corectia se face dupd mediana selectiei N de piese se evitd influenta
erorilor intdmplatoare de prelucrare si de masurare. Trebuie sa se tind cont de reducerea imprastierii
erorilor la ajustarea pentru grupe de N piese decat in cazul ajustarii dupa o piesa:

Glen = O ehn / v N (2 1 3)

Prin corectia adusa imprastierii erorilor relatia de calcul a parametrului Az, devine:

. 072 0.28 3 2 2 4
Az, =6.23%(0,,, INN) P *a"® = N % x(623+0° +a’®)= N+ Az (214)

Daca se tine cont si de valoarea erorii medii patratice:
o,=Wri2*c,, )N (215)

parametrului Az, devine:

Az, =1.1*N°* %Az cu N<5+6 (216)

4.3.2 Metode de reglare a dimesiunilor prelucrate
Realizarea preciziei de prelucrare este determinati in final de algoritmul de corectie a

comenzii finale de oprire a ciclului de prelucrare. Daci limitele comenzii de reglare sunt stranse ele
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vor fi depisite haotic in ambele parti din cauza suprapunerii corectiei peste abaterile aleatoare ale
dimensiunii. Dispersia astfel obtinuta este mai mare decat in cazul lipsei corectiei.

Algoritmii uzuali folositi sunt urmatorii [49]:

¢ reglarea dupi cate o piesa

¢ reglarea dupd mediana unei selectii

¢ reglarea dupa valoarea medie a selectiilor
¢ reglarea dupa valoarea medie dinamica

¢ reglarea programatd a masinilor

Reglarea dupa o piesa: se opereazd la depasirea limitelor de control. constatatd la masurarea
piesei executate. Aducerea prelucridrii in interiorul campului de tolerantd prescris se face prin
aplicarea:

¢ unui impuls de corectie (indiferent de marimea depasirii)
¢ unor trepte de impulsuri de corectie (proportional cu marimea depasirii)

Reglarea dupd mediana unei selectii: presupune misurarea continud sau esantionati a
pieselor prelucrate si evaluarea diferentiatd a celor care depasesc sau nu ating una sau ambele limite
de control. Reglarea se realizeaza prin aplicarea unui impuls de corectie (de valoarea constanti) sau
a unor trepte de impulsuri de corectie (proportionale cu valoarea depdsirii) cand numarul acestor
piese depaseste marimea admisa.

Reglarea dupa valoarea medie a selectiilor: algoritmul calculeazid valoarea medie a
selectiilor formate din piese prelucrate succesiv sau a celor esantionate prin prelevare la intervale
prestabilite de timp. Reglarea este asigurata prin aplicarea unor marimi constante sau proportionale
ale impulsurilor de corectie la depasirea limitelor de control.

Reglarea dupa valoarea medie dinamica: §i aceastd metodd presupune masurarea continui.
Determinarea valorii medii se face cu ajutorul circuitelor inertiale. Reglarea este asiguratd prin
aplicarea unor marimi constante sau proportionale ale impulsurilor de corectie dupa intervale de
timp date.

Reglarea programatd a masinilor: in functie de numarul pieselor prelucrate. prelabil se
stabileste numarul de masuratori facute (de reguld pentru 1+10 piese). Sistemul de calcul al
mijlocului de control declanseazd comenzile de corectie. Se realizeazi corectia diferentei intre
valoarea reald obtinuta si cea programati a dimensiunii prelucrate. Reglajele necesare se realizeaza

manual sau automat prin deplasarea controlata a sculei.
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sincronizare

Ls — limita supenoara de control L, - limita infe rioara de control

Fig. 123 Reglajele sau corectiile intermediare postoperationale

La reglarea prin corectii automate apar particularitati de principiu si erori specifice. Daca
marimea corectiei (impulsului de reglare) o, este mai mare decat diferenta limitelor de reglare (sau
de control)

b=L -L (217)

dupa reglare la una din limite va avea loc o deplasare asa de mare a mecansimului de de
executie incat urmatoarea piesa va rezulta cu o dimensiune redusa. Masurarea acesteia (masurarea
fiecarei piese imediat dupa prelucrare este o conditie obligatorie) determinad o corectie de sens

invers.
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Timp sau numar de piese prelucrate

Fig. 124 Imprastierea dimensiunii prelucrate fira si cu corectii (reglari intermediare).

in lipsa dispersiei intamplatoare, procesul de productie va decurge ca in figura 124 a.
Reglarea prin corectii succesive inainte-inapoi are loc pana la linistirea prin uzare a sculei si a
erorilor cursei inverse a organului de executie.

La prelucrarile cu alimentare automatd, reglarea cu corectii automate succesive are oscilatii

puternice la neglijarea intarzierii date de cele n, piese aflate intre prelucrare i masurare.
4.3.3 Optimizarea reglarii dimensiunilor

imprastierea dimensiunii prelucrate este mulit influentata de urmatorii factori:
¢ numarul de piese n; intre aplicarea a doua corectii succesive
¢ marimea corectiei dy

¢ algoritmul reglarii
4.3.3.1 Influenta numdrului de piese n,

Figura 125 exemplifica situatia reglajelor facute dupd fiecare piesad (n,=1) sau dupa un
numar mai mare de piese (n,=5) .

¢ Cazul n=1: Tinand cont de faptul ca aceste piese au valori mari ale dimensiunii

masurate (reglajul facAndu-se aproape de limita de control superioard) dupa fiecare

masurare $i corectie (pentru »n=1) urmeaza alte corectii in aceeasi directie: de reducere a

dimensiunii. Daca corectiile ¢, sunt suficient de mici, se atinge limita de control
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inferioara L,. Reglarile ulterioare se repetd in sensul cresterii dimensiunii prelucrate.

Dupa cum se observa prelucarea este instabila.

! 10 20 30 Piese

Fig. 125Variatiile teoretice ale dimensiunii prelucrate cu corectii intermediare prin regula

tripozitionala (-.0.+); n,=1 prelucrare instabila de la o piesa la alta: n,=3 prelucrare stabila cu

imprastiere minima

¢ Stabilitatea nu se obtine prin corectii succesive ci prin corectii tacute dupa un numar
corespunzator de piese prelucrate. Se observa ca. pentru n;=5. prelucrarea este stabila si

are o imprastiere redusa a dimensiunii prelucrate.
4.3.3.2 Influenta mdrimii corectiei &

Cazul prezentat anterior s-a referit la situatia in care marimea corectiei este de valoare mica.
Sa considerdm cazul in care corectiile aplicate sunt de valori duble fata de cele aplicate in
paragraful precedent: 6,/=204. Se observa cu usurinta ca in aceasta situatie se mareste si dispersia
dimensiunii prelucrate. O imbunatatire a procesului se realizeaza prin cresterea corespunzatoare a

reglajului (cu d2,>3d4) si, in acelasi timp, prin cresterea lui n; (n,=6).
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20 30 Prese

Fig. 126 Vanatiile teoretice ale dimensiunii prelucrate cu corectii intermediare prin regula

tripozitionala (-.0.+): Marimea corectiei prin impulsuri d>>04,>dy

4.3.3.3 Influenta algoritmului de reglare

Influenta algoritmului este simtita in special asupra stabilitatii reglarii.

¢ Reglarea dupa valoarea medie:

A
-J0 —— Proces stabil Proces instabil

e A\ |

Sm

0
N
210 l l l @ | > FPrese
/ 80 160 240 320 400
I | l | Interval de timp
! 180 360 540 720 -

Fig. 127 Variatia medie a dimensiunii prelucrate cu corectii intermediare prin regula tripozitionala

(-,0,+) pentru selectii de 10 piese;

Algoritmul bazat pe valoarea medie a selectiilor succesive asigura scaderea influentei
abaterilor intimplatoare, reducand corespunzator costurile noncalitatii.

¢ Reglarea dupa mediana:

169

BUPT



d no 6:q 3 Corec fie

fg\
|

<

u 4

Piese
Fig. 128 Corectia prin reglarea dupa mediana: Cazul unei singure limite de control

Numarul pieselor u care depasesc limita de control L este calculat automat pentru fiecare
selectie de piese prelucrate n,. in figura 24 este exemplificat modul in care se realizeaza reglajul in
cazul in care n,=6. Corectia se realizeaza automat dacd numadrul « depaseste valoarea limita ¢.

qg=2n/2+1
u>q

(218)

Pe parcursul prelucrarii se observa aplicarea a doua corectii atunci cand se obtin #=4 valori
peste limita de control.

In cazul in care se folosesc doud limite de control L; si L, algoritmul de calcul determina

automat:
¢ numarul de piese # care depasesc limita superioara L,
¢ numdrul de piese « care depdsesc limita superioara L,
d ? n,=6,q=0 corectie semnal
T, —
: f\ .
]
L,

A . ———

lu-u=+2 t-u=-1

fi-p: 1

[}
1
1
1
T
)
|
]
)
]
]
|
]
]
'
1
T
]
1
]
]
]
]
]
1

./
----1_

P

Piese

Fig. 129 Corectia prin reglarea dupa mediana; Cazul a doua limite de control
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Sistemul calculeazd in timp real diterenta (ii-u) pe care o compard cu o valoare limitd
prestabiliti ¢>0. La depasirea aceste limite se dd comanda corectiei. in figura 129 se observa
corectiile realizate in cazul particular in care ¢=0.

O varianta a celeilalte metode este si aceea in care realizarea corectiei se face la indeplinirea
simultana a doua conditii:

¢ depagsirea uneia dintre limitele de control de catre mediana unui numar prestabilit
de selectii de piese:

¢ depasirea de catre diferenta (7i-u) a valorii limita impuse q.

¢ Reglarea dupa medie:

Fig. 130 Corectia prin reglarea dupa valoarea medie; prelucrarea semnalului pneumatic (a) sau

electric (b)
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Corectia este bazatd pe compararea valorii medii x a selectiilor n, de (2+10) piese cu

valorile x, si cu limitele de control simetrice cu o valoare data in intevalul:

=1/ n, (219)

unde 1 este dependenta fatd de rezistenta statica selectiva.

Piesele prelucrate sunt masurate (asa cum arata si figura 130 a si b) intr-o secventa de trei
piese (i=1: i=2: i=3) cu senzori postoperationali cuplati in paralel. Cu ajutorul lor se determina
valoarea medie x. Presiunea ; (tensiunea U ) corespunzatoare valorii X se compara la duza Dy
(rezistenta Ry) cu valoarea curenta p, (sau U)). echivalenta dimensiunii masurate x,. Daca succesiv la
prelucrare piesele rezultad la dimensiuni din ce in ce mai mari, semnalul ; (sau L_/) creste si
determina o scddere a semnalului curent p, (sau U)) al mijlocului de control. Cand diferenta
depaseste limita admisa are loc corectii.

Eroarea rezultata in corectia dimensiunii urmatoarei piese prelucrate este:

fi=c k(S + [+ f.:)/3 (220)
unde:

¢ [ este eroarea de la marimea prescrisa
¢ k este coeficientul legaturii inverse (coeficientul de feed-back)

¢ Reglarea dupa valoarea medie dinamica:
Este o metoda de eliminare a erorilor intdmplatoare aplicabila indeosebi la viteze mari de

aschiere si de transfer pentru controlul postoperational de reactie.

a D

P P
PH {%:
A
P

1.1 p - »

P
p/
L
S o >
L. { !
Fig. 131 Corectia prin reglarea dupa valoarea medie dinamica:
a) sistemul de control activ folosit (control pneumatic) b) forma semnalului
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Se considerd cazul masurdrii pneumatice prezentate in figura 131 a. Constantd de timp la
formarea semnalului se comporta ca un element de intdrziere de ordinul intai. Presiunca p,’ stabilita
intre duzele de intrare $i de masurare se memoreaza prin intermediul droselului de amortizare D si a
capacitatii (volumului) I caracterizate de constanta de timp 7.

in limitele perioadei de masurare (1, - 1) la 1, cu:

r=1/v (221)
mdrimea momentand a presiunii p,' este:
pl=pl +(p - p. ) -exp(-/T)] (222)

In functie de valorile anterioare p,.,'+ p,./

pl = [I ~e.\'p(—r/T)]* D, +p,_exp(—-t/TY+ p,_,exp(-2*r/T)+..} =

il 223
:[l—exp(~r/T)]*Zp,_,exp(—j*r/T) (229)
;=0
Prin generalizare, indiferent de natura semnalului:
x! = ax vax,_ | td,X L tax  +...= Zalx,_, (224)

La aceastd metoda fiecare masurare are o importanta hotaratoare. Metoda evidentiaza foarte

bine variatiile intamplatoare.
A

X

10 20 30 t'r

Fig. 132 Corectia dupa valoarea medie dinamica. Cazul a doua limite de control

Tabelul de mai jos prezintd o sintezd a regimurilor de lucru folosite cu rezultate bune in

cadrul prelucrarilor prin rectificare.
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Regimurile de lucru ale mijloacelor de control activ pentru prelucririle prin rectificare

(aplicabile si pentru alte tipuri de prelucriri prin aschiere)

So'&dy Corectia prin reglare indicata Observatii asupra caracteristicii prelucrérii

<0.25 Dupa cate o piesa -

0.25+1 Dupa media unei selectii Pana la 10% corectia prin reglare dupa céte o piesa
>] Dupa valoarea medie Pana la 20% corectia prin regalre dupa cate o piesa

in tabel. S, reprezinta deviatia standard pentru prelucrarea necorectata iar &dp marimea

impulsului de reglare.
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5 Posibilitati de imbundatdatire a performantei sistemelor de control activ

5.1 Traductor capacitiv cu element sensibil de tip membranad circulara

5.1.1 Dependenta presiune deformatie

Masurarea presiunii se bazeaza pe relatia care exista intre presiune si deformatia unei
membrane metalice care constitue una din armaturile unui condensator. Constderam o membrand
circulara incastrata pe contur solicitatd de o sarcind uniform distribuita pe toatd surprafata [10].

Notam cu:

= ¢ grosimea placii
* vy deformatia pe cercul de razar
* k raportul (r’'R)

' p

Fig. 133 Diagrama incarcarii membranei circulare

Cu notatiile de mai sus si {indnd cont de modalitatea de incarcare a placii (reprezentata in

Fig. 133) se poate calcula expresia sdgetii:

* 4 3
P*R k') (unde: D=L
64D 12%(1 - %)

y= ) (225)

Consideram membrana unui condensator solicitatd conform schemei de incarcare descrise

mai sus. In coroana circulara de latime dr si raza r capacitatea este data de:

redryf -] 2eradr, o

C,=¢er- ' =En =g * dr (226)
h—y h—y h—y

unde h este distanta dintre armaturi.

Capacitatea condensatorului se obtine prin integrare:
R

, d

C =2z rar (227)

0 h— Y

Prin inlocuirea lui y in aceasta formula cu valoarea calculata la paragratul anterior gi prin

schimbarea de variabild x = r’ pentru care: dx = 2rdr obtinem mai departe:
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R 2
dx

C=re | . . (228)
b PR PRT P
64D 2D 64D

Integrala este de forma:

C= ﬂ'gRj - d

(229)
sax + bx+c

Rezolvarea acestei integrale depinde de valoarea discriminantului ecuatiei de gradul doi

asociate numitorului a carui valoare este:

A PR’ . ph _(pR‘)’ _ ph (230)
32 16D (32D) 16D

Se observa cé valoarea discriminantului ecuatiei de gradul doi asociate numitorului
integralei este pozitiva. Prin integrare si folosind notatiile coeficientilor a §i b (identificati din

ecuatiile (228) si (229)) si dupa simplificéri succesive se obtine:

D 1+R- ph
C = 4ze | = 1n| —3 VDI (231)
ph 1| _R |ph
8 VDh
Punand conditia:
2
R 1P (232)
8 VDh

putem dezvolta in serie si obtinem in final expresia capacitatii condensatorului a cérui

membrana este solicitatd mecanic:

2 4 ! 4 2
Come X Y Rp ) Rp ) (233)
n| 3\ 6aDn) 5| 64Dk

Se observa ca in cazul in care membrana condensatorului nu este soliciatatd mecanic (adica

p=0) valoarea capacititii este:

2
C= gfﬁ—, (234)

care este formula clasica de calcul a capacitatii unui condensator.

3.1.2 Expresia simplificata a capacitatii condensatorului solicitat mecanic

in formula de calcul al condensatorului (23 1) introducem urmatoarele notatii:

2
7 . . . .
C, = gT, capacitatea condensatorului nesolicitat mecanic;
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64 Dh
= —R—— presiunea maxima pentru care deformatia v, in centrul membranei

[’ma\

este egala cu distanta dintre armaturi:

14 . .
X = . presiune relativa
[)rlll\
in acest caz
C 1 1+
(‘:TO*—,——*IH \/: (235)

Vx [-Vx

Capacitatea relativa este definitd ca fiind raportul dintre capacitatea condensatorului a carui

membrana este solicitatd mecanic si capacitatea condensatorului nesolicitat mecanic. adica:

C
fx)= < (236)

5.1.3 Capacitatea masurati a condensatorului real.

Aceasta duce la:

1+

1 -+

1?7

-

f(x)= : *ln{

Condensatorul utilizat in cadrul montajului experimental este prezentat in Fig 134.

&mmm“mmm\m\m

m&m\\\\&m\M\x\u\“\\m\\w&\W\\
Fig. 134 Schema constructiva a condensatorului folosit

Capacitatea totala a condensatorului real este compusa din capacitatea coroanei circulare pe

care se sprijind membrana si a condensatorului care se deformeaza asa cum am stabilit in paragraful

anterior:
C=C+C,*f(x) (238)
unde:
* T p?
C =g,* *M (239)
h
* p2
C,=e,%e,* 2 hR' (240)
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_E* E h*e'

*
Paan = 3 1- 2 R; (24])
H :
7 T T T T T T T T T
f(x>
6 F
5 |
4 }
3}
2\
1
2 0.1 0.2 8.3 0.4 8.5 0.6 8.7 0.8 e

Fig. 135 Graficul functiei f(x)

5.1.4 Sensibilitatea condensatorului real la variatia presiunii

Sensibilitatea se obtine prin derivarea expresiei (238) si este data de ecuatia:

dc L df(x)
—=C,
dx dx

de unde rezulta:

dc 1 1+vx) 1 . 1 1
—:C *| — *ln +_* * 243
& { 2o (wzj = HJ 2 i

(242)
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Fig. 136 Graficul functiei df;(x")

5.1.5 Montajul oscilator

Din {13] am ales un oscilator simplu din punct de vedere constructiv care sa poata folosi

senzorul capacitiv cu valoarea capacitatafii relativ mica de ordinul zecilor de pF.

ulLa uin

Fig. 137 Montajul experimental

Schema contine condensatorul C1, care este senzorul capacitiv, rezistenta R2, care

micgoreaza dependenta perioadei oscilatiei de variatiile tensiunii de alimentare si rezistenta R1 care
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impreuna cu condensatorul stabilesc perioada oscilatiei, perioada care poate fi calculata cu

tormulele:
I
L =-R*C*Inj —— (244)
l r + l Db
=V |4 V., -V
T, = R *C*in| —o Ve | g s in| —Le— |4 in| o =He (245)
i 2*V/)/> —rrr V/)/r +Vlr 2*V/)/) _V:r
V V.. -V
T = Tl +7, = —Rl *Cl* In L — |+ In L L (246)
i Voo +V, 2V, =V,
unde:

Vo tensiunea de tranzitie. variaza intre limitele (33+67)% din VppVpp tensiunea de

alimentare

T, intervalul de timp cat semnalul de iesire este pe 1 logic
1> intervalul de timp cadt semnalul de iesire este pe 0 logic
T perioada oscilatiei

Din relatia de mai sus se poate constata ca la o dispersie a lui V, de la 33% la 67% din Vpp
duce la o dispersie a lui T de 5% cea ce micsoreaza precizia de determinare a capacitatii si implicit a
presiunii. Masurarea intervalelor de timp T, 7> si a perioadei T ne permite calcularea factorului de

umplere (raportul dintre 7; si T) ca find:

v,
Inf ———
[VDI) + Vlr J

‘" V V. -V
l n r + ln DD ir
VI)[) + V:r 2* Vun - Vlr

Aflarea raportului dintre tensiunea de tranzitie V), si cea de alimentare Vpp si inlocuirea

(247)

acestuia in ecuatia (246) ne permite eliminarea influentei valorilor acestor tensiuni la determinarea
valorii condensatorului C,;. Precizia determindrii valorii lui C; este data in acest caz doar de
toleranta rezistentei R, si de precizia de determinare a intervalelor de timp 7 si 7>. Deoarece firele
de legatura dintre montajul oscilatorului si senzor introduc capacititi parazite montajul trebuie
amplasat in imediata vecindtate a senzorului. Deoarece consumul integratelor CMOS este foarte
mic iar caracteristica de transfer este foarte stabila la variatile de temperaturd nu am analizat
influenta acesteia asupra preciziei determinarii valorii capacitatii C,.

Dintre avantajele montajului enumeram simplitatea, costul redus si faptul cd nu necesita

conversia analog-numerica.
5.1.6 Masuritori experimentale

in Fig. 138 este prezentata caracteristica staticd a traductorului pneumo-capacitiv.
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——i— impulsun numarate —e— impulsun teoretice
—e— Limita infenoara —e— Limita supenoara
3292

Numar 3288
Impulsun

3286

3284

3282

3280

3278
0.015 0.025 0.035 0.045 0.055 0.065
presiune aplicata

Fig. 138 Caracteristica statica a traductorului

Traductorul a fost supus la o serie de incercdri iar valorile masurate au fost prelucrate
statistic cu ajutorul unui program de eliminare a valorilor accidentale( testul Romanovski).
Limitele superioara si inferioara reprezinté precizia realizata de +0.03% fata de

caracteristica teoretica.

5.1.7 Concluzii

Traductorul realizat experimental utilizeaza efectul variatiei capacitatii cu deformarea uneia
dintre armaturi sub actiunea unei presiuni. Modelul experimental realizat poate fi imbunatatit prin
extinderea domeniului de masurare, minimizarea zgomotului si adaptarea acestuia la masurarea

altor parametrii (dimensionali, etc)
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5.2 Utilizarea indicatorilor statistici pentru controlul proceselor de fabricatie

5.2.1 Metodologia statistica

Prima componenta majora a metodologiei statistice este colectarea eficienta, organizarea si
descrierea datelor. denumita uzual ca sratisticd descriptivd. Distributia in frecventa si histogramele
sunt folosite pentru organizarea si prezentarea datelor. Determinarea tendintelor centrale (media,
mediana si proportiile) si a dispersiei (amplitudinea. abaterea medie, varianta) furnizeaza informatii
importante despre natura datelor [1] [16].

A doua componenta a rezolvarii problemelor statistice este inferenta statistica. Inferenta
statistica este procesul prin care se trag concluzii despre caracteristicile necunoscute ale populatiei
din care sau prelevat datele analizate. Tehnicile folosite in acest caz include testarea ipotezelor si
proiectarea experimentelor{1] [16].

A treia componentd in metodologia statistica este predictia statisticd, al carei scop este
dezvoltarea predictilor valorilor viitoare bazat pe istoricul datelor colectate. Analiza corelatiei si
regresiei sunt doua tehnici utile care pot clarifica atat caracteristicile unui proces cat si determinarea

rezultatelor care urmeazi sa se obtinad [1] [16].

—_— — e e e e —— —
I Statstuca descriptiva I

Analiza I
de _ I Colectarea

regresie )
grest Stafistca datelor I

predictiva . I

Analiza I

de l Distributa

corelatie

n
Organizarea / frecvema I
si
prezemtarea \ I
Histograme

Metodologia
stabstica

Tendinta 1
Proiectarea centrala |
experimentelo Caracterizarea
Inferenta .
. msuratonlor
stafistica I
Testarea Dispersia '

ipotezelor I

Fig. 139 Metodologia statistica
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O alta tehnica. descrisd mai pe larg in cadrul acestui capitol este metoda lanturilor Markov

care permite masurarea efortului de imbunatatire a pertormantelor procesului.

Colectarea si interpretarea datelor statistice nu sunt un scop in sine si lipsa méasurilor de

perfectionare a sistemului de productie si a performantelor acestuia, luarea unor decizii incorecte

sau intirzaierea ludrii acestora conduc la eforturi inutile si costisitoare.

Un sistem de control al procesului de productie este un sistem cu feedback in care

urmatoarele patru elemente sunt importante:

Procesul — prin aceasta intelegdnd combinatia de furnizori, producétori, oameni, echipament,
materie prima ., metode si mediu din a caror colaborare rezulta produsele realizate si clientii care
folosesc aceste produse.

Informatia despre performanta procesului — o mare parte din aceastd informatie este obtinuta
studiind produsele obtinute. Cea mai mare parte a informatiilor despre performanta procesului
provine din intelegerea procesului in sine si a variabilitatii lui interne. Concentrarea pe
caracteristicile procesului, implica identificarea marimilor importante, determinarea valorilor
tinta care conduc la optimizarea procesului $i monitorizarea a cat de aproape sau de departe ne
aflam de aceste valori. Dacd informatiile sunt corect achizitionate si interpretate se pot lua
decizii optime pentru corectia procesului.

Actiuni asupra procesului — cea mai economica metoda este prevenirea variatiei caracteristicilor
procesului prea departe de valorile {intd. Aceasta determina stabilitatea procesului si varitia
iesirii procesului in limitele impuse.

Actiuni asupra produselor obtinute — este cea mai neeconomica metoda cand se rezuma la

detectia si corectia produselor care nu respecta specificatia impusa.
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Fig. 140 Modelul sistemului de control al procesului in bucla inchisa

Este evident ca actiunile asupra produselor obtinute, sortare, reprelucrare sau eliminarea
produselor rebutate este o0 masura admisibila doar tranzitoriu si doar in cazul proceselor instabile
sau cu capabilitate redusa. cea ce implica concentrarea pe preluarea informatilor despre proces,
prelucrarea, analizarea acestora si luarea deciziilor necesare corectarii acestuia.

Deoarece un proces implica multe surse de variatie, nu exista doud produse sau caracteristici
ale acestora exact la fel. Diferentele pot fi mari sau oricat de mici dar ele sunt prezente tot timpul si
pot provenii din cauze de scurtd durata sau pe termen lung si de acea perioadele si conditiile in care
se fac masuratorile carecteristicilor afecteaza proportia variatilor totale ale acesteia. Din acest motiv
trebuie facuta diferenta dintre cauzele comune de varitie si cauzele speciale.

Cand grupam valorile distincte ale unei caracteristici ele tind sa formeaze un sablon care
poate fi descris ca o distributie caracterizata prin [1] [16] [50]:

e Localizare, valoare tipica
e Dispersie, imprastierea valorilor de la cea mai mica la cea mai mare
e Forma, sablonul distributiei oricare ar fi acesta, simetric, deplasat. etc.
Cauzele comune se referd la sursele de varitie a unui proces care are o distributie stabila si
repetabild de-a lungul timpului.
Cauzele speciale sunt cele care determina modificarea distributiei caracteristicilor procesului si

cat timp ele exista, ele determina comportarea impredictibild a procesului.
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Fig. 141 Implicatiile tipurilor de influente asupra distributiei in timp a masuratorilor

Detectia cauzelor speciale se poate face simplu folosind metodele de control statistic al
procesului. si de obicei determinarea si eliminarea lor sunt responsabilitatea celor care sunt
implicati direct in operatia efectuatd asupra produsului si reprezintd in medie cam 15% din
problemele procesului.

Aceleasi metode statistice indica si dimensiunea cauzelor comune de variatie dar ele
necesita o analizd mult mai detaliata pentru a permite izolarea si eliminarea lor, de obicei
responsabilitatea corectarii lor find a conducerii ele necesitand actiuni asupra sistemului de
productie si reprezentand in medie restul de 85% din probleme.

Spunem despre un proces ca este in stare de control statistic atunci cand singurele surse ale
variabilitatii acestuia e data de cauzele comune.

Capabilitatea unui proces este determinata de variatia care provine din cauzele comune si
una din functiile principale ale unui sistem de control este semnalizarea statisticd a prezentei unor

cauze speciale si evitarea semnalelor false cand acestea nu sunt prezente.

In control

statistic
incadrare in
specificatie E in control Nu e in control
Acceptat Cazul 1 Cazul 3
Respins Cazul 2 Cazul 4

Fig. 142 Etapele parcurse pentru aducerea procesului in stare de control statistic si capabilizare

Prima actiune asupra procesului este centrarea acestuia pe valoarea tinta si daca ulterior se
constata ca dispersia acestuia este inadmisibila trebuie redusa variatia pana la incadrarea in
specificatiile impuse. Altfel spus procesul trebuie adus intr-o stare de control statistic prin detectia
si eliminarea cauzelor speciale si de abia dupa acea trebuie imbunatatita capabilitatea acestuia prin

reducerea cauzelor comune de variatie.
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Fig. 143 Etapele imbunatatirii unui proces

5.2.2 Controlul calititii prin utilizarea indicatorilor de capabilitate

5.2.2.1 Controlul statistic al calitatii

5.2.2.1.1 Consideratii generale.

Controlul statistic al calitatii este unul dintre domeniile intens aplicative ale statisticii. Cu
toate acestea, trecerea de la teorie la practica a fost si este in continuare deosebit de dificila.
Explicatiile acestei stari de fapt pot fi date de urmatoarele cauze:

- statistica a fost §i este privitd numai ca metoda si nu ca mod de gandire si actiune in

domeniul calitatii;
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- in general. problemele ridicate de acest domeniu au fost rezolvate de cétre specialisti stict
orientati pe domeniul ingineriei tehnologice sau a matematicii, ceea ce a impiedicat crearea unei
viziuni de ansamblu, sistematice asupra multiplelor aspecte ale controlului statistic al calitatii.

Metodele statistice pot fi utilizate ca suport pentru determinarea starii interne a unui proces
tehnologic atat din punctul de vedere al performantelor fabricatiei cat si din punctul de vedere al

costurilor de fabricatie.

5.2.2.1.2 Controlul statistic al calititii. Scop
Controlul statistic consta in prelucrarea sau masurarea la intervale determinate de timp a
unor esantioane, respectiv unui numadr de unitati stabilit dinainte. Pe baza valorilor inregistrate, fie:
» se asigura reglarea echipamentului, procesului tehnologic pentru operatia respectiva;
" se apreciaza calitatea piesei sau a lotului din care face parte;
» se modeleaza viitorul cu ajutorul datelor din trecut;
* se apreciaza daca realitatea este conforma modelului conceput, aducandu-se corectiile

necesare imbunatatirii.

5.2.2.1.3 Controlul statistic al calititii. Metode
Controlul statistic al calitatii este aplicabil pentru doua situatii distincte:
» in cazul in care caracteristica este o variabila masurabila, folosind fisele de control prin
variabile;
» in cazul in care caracteristica nu poate (nu este economic) sa fie masurata, folosind fisele
de control prin atribute;

Pentru alegerea tipului fisei de control se poate apela la organigrama din figura urmatoare:
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Fig. 144 Algoritm pentru selectia fisei de control

5.2.2.1.4 Controlul statistic al calitatii. Exigente in aplicarea controlului statistic

Indiferent de scop si de metoda utilizata, pentru implementarea cu succes a controlului
statistic este necesara indeplinirea/trecerea prin urmatoarele etape:

= Stabilirea unui mediu adecvat de actiune: managementul trebuie sa asigure resursele
necesare pentru realizarea ameliorarii continue a calitatii (unul dintre scopurile esentiale ale
SPC)

= Definirea procedeului: cunoasterea procesului care se controleaza (a relatiilor intrari-iesiri si
a factorilor constitutivi (cei 5 M)), a conformitatii

= Determinarea caracteristicii controlabile: determinarea parametrului/parametrilor care

caracterizeaza cel mai bine procesul studiat
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= Definirea sistemului de masurare: pentru caracteristici prin atribute, separarea pe tipuri de
neconformitati; pentru caracteristici prin variabile, mijlocul de masurare care elimina orice
mijloc de interpretare

» Eliminarea cazurilor evidente de variatie: eliminarea problemelor care pot fi identificate fara

a utiliza metodele statistice.

5.2.2.1.5 Controlul statistic al calitatii. Misurarea eficacititii metodelor statistice

Nu trebuie uitat faptul ca aplicarea controlului statistic nu este un scop in sine ci o0 metoda.
Aplicarea ei este eficace daca:

» Permite obtinerea informatiilor obiective despre procesul studiat (evaluarea tehnica a
acestuia)

» Aduce informatii viabile despre evolutia procesului studiat (identificarea momentelor in care
trebuie/nu trebuie intervenit) in timp real (faré a intervenii prea des, oprind procesul dar nici
intervenind tarziu, cu efect nedorit asupra calitatii produselor)

» Permite luarea unor decizii (acceptarea sau rejectarea produselor)

» Permite familiarizarea operatorului cu acest instrument de control a procesului

In figura de mai jos se prezinta un proces bine condus prin metode statistice (din punct de vedere al

evolutiei sale):

Proces in control
optimizat

<\
11N
N\

Proces in control
neoptimizat

Proces afara din control
(necentrat si cu dispersie
necontrolata)

Fig. 145 Strategia de conducere a proceselor
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5.2.2.2 Starea de control statistic, identificarea si eliminarea cauzelor speciale

5.2.2.2.1 Controlul statistic al calititii. Fise de control prin atribute

322211 Generaliati
O metoda de control statistic cu largd aplicabilitate este cea a controlului prin atibute. Aceasta
metoda se aplica daca reperele au un numar mare de caracteristici de calitate, daca sunt greu sau
imposibil de masurat, dacd masurarea acestor caracteristici nu aduce informatii cu utilizare imediata
sau daca masurarea are un cost mult prea mare in comparatie cu efectul economic general.
in general. sunt patru tipuri de fise de control prin atribute grupate in doua familii [1] [16]):
= fisa pentru procentul de produse necorespunzatoare:
1. fisa de control p pentru procentul de produse necorespunzatoare;
2. fisa de control np pentru numarul de produse necorespunzatoare;
* fisa pentru numarul de neconformitéti (defecte):
3. fisa de control u pentru numarul de neconformitati pe unitate de produs;
4. fisa de control ¢ pentru numérul de neconformitati constatate.
in cazul studiat se va utiliza fisa de control p care este fisa cea mai utilizata datorita

simplitatii i usurintei in aplicare.

5.2.2.2.1.2 Etapele ridicarii fisei de control p pentru proportia de piese neconforme.

Proportia de piese neconforme p; se exprima ca raportul dintre numarul de piese neconforme

identificate in esantion np;, si numarul de piese controlate din cadrul fiecdrui esantion n;:
n
p, = P, (248)

Putem estima procentul de piese necorespunzatoare cu ajutorul mediei proportiilor

constatate in cadrul fiecarui esantion:
=P

- , 249
p== (249)

unde k reprezintd numarul de prelevari efectuate.

20
> p,

in cele mai frecvente cazuri se efectueaza 20 de prelevari, deci: ; = %— (250)

Procentul de piese necorespunzatoare se distribuie dupa o repartitie binomiala. Pentru
esantioane care satisfac conditiile np >10si p < 0.5 se poate aproxima repartitia binomiala cu o
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repartitie normala caracterizata prin media p si ecartul tip |/ p * (1 - p)/n . Daca mirimea

esantioanelor variaza in calcule se foloseste valoarea medie a esantioanelor calculata cu formula:

2" (251)

k

n=

- n
care pentru k = 20 devine: n = 70'

Daca aceste marimi au fost definite se pot calcula limitele superioara si inferioara de control:

LSC, = p+3xpx(i- p)/n (253)

LIC, = p-3*p*{l-p)/n (254)

(252)

Daca LIC}, calculata este un numadr negativ se considera ca nu existd limita inferioara de

control si cd p = 0 se afld in limitele de variatie asteptate.
Dupa calculul procentului de piese neconforme ; si a limitelor de control LSC), si LIC, se
reprezinta in fisa proportiilor:
* Media procentelor ; printr-o linie intrerupta;

* Limitele de control LSC, si LIC, fiecare printr-o linie continua.

In cadrul fisei de control se reprezinta fiecare esantion prin intermediul procentelor p,.

5.2.2.2.1.3 Interpretarea figei de control.

Dupa ridicarea fisei de control trebuiesc verificate ipotezele de stabilitate ale procesului.

Daca toate punctele sunt in interiorul limitelor de control si nu sunt identificate modele
evidente de nestabilitate, putem considera ca procesul este sub control din punct de vedere statistic
pe toatd durata supravegherii si ca limitele calculate pot fi acceptate pentru controlul viitor al
procesului.

Daca unul sau mai multe puncte sunt in afara limitelor de control sau sunt identificate
modele de instabilitate fisa da indicii asupra cauzelor si, cu sprijinul unor masuri de ordin tehnic si
economic, se vor elimina aceste cauze asfel ca in final sd se obtina un proces stabil din punct de
vedere statistic.

in continuare vom exemplifica cele mai frecvente cazuri de instabilitate.

A. Situatia I de instabilitate: un punct in afara limitelor de control (Fig. 146).

Cauze asociate posibile: variatii importante ale marimii esantionului, deteriorarea

accidentala a performantelor procesului, un lot de materiale neconforme, severitate crescutd a

controlului, probleme de intretinere a utilajelor.
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tisa de control

Fig. 146 Proces afara din control: punct in afara limitelor de control

B. Situatia Il de instabilitate: model cu tendinte in interiorul limitelor de control.

Situatia 1I-1: 8 puncte consecutive de aceeasi parte a mediei (Fig. 147.)

e NN
===
fisa de control — ////////cvolu(ia P

Fig. 147 Proces afara din control: puncte consecutive peste medie

Situatia I1-2: 7 puncte consecutive in crestere sau in descrestere (Fig. 148.)

N /v\
N
P — LIG
fisa de control —
Fig. 3.2

/ evolutia ps

Fig. 148 Proces afara din control: puncte consecutive in crestere

Cauze asociate posibile:
Serie de puncte deasupra mediei sau serie de puncte in crestere: scaderea performantelor
procesului, uzura sculei, deteriorarea calitatii materiei prime, schimbarea sistemului de control.

Serie de puncte sub medie sau serie de puncte in descrestere: ameliorarea performantelor

procesului, scaderea exigentelor controlului.

C. Situatia II1 de instabilitate: distributie nealeatoare.

Situatia II1.1: mai mult de 2/3 din puncte in zona centrala a limitelor de control (Fig. 149)

N

fisa de control

— LIG,
/ evolutia p,

Fig. 149 Proces afara din control: puncte grupate in zona central
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Cauze asociate posibile: eroare de calcul sau reprezentare a limitelor, stratificare a
esantiondrii (mai multe lanturi de productie paralele), date corectate (valorile mari ale mediei).

Situatia I11.2: mai mult de 1/3 din puncte in zonele extreme (Fig. 150)

\\.

L.SC
I:\.I;EZ\ _\:]>:>Z:::::::I "
A e,
figd de control // / / evolutia ps

Fig. 150 Proces afaré din control: puncte in zonele periferice

N/ L~
=
/

Cauze asociate posibile: eroare de calcul, esantionare nealeatoare (esantioane provenind de

la echipe de lucru cu performante diferite), marimea esantioanelor foarte diferita.

5.2.2.2.2 Controlul statistic al calitatii. Fise de control prin variabile

5.2.2.2.2.1 Generalitati

O alta metoda de control statistic este cea a controlului prin variabile [1] [16]. In acest caz se
folosesc cel mai frecvent:
= fisa Y;R (medie; amplitudine)

fisa Y;s (medie; ecart tip)

Obligatoriu este ca aceste fise sa dea informatii despre:

media procesului (in acest caz prin X')

dispersia (variatia procesului) (in acest caz fie prin R fie prin s)

5.2.2.2.2.2 Eapele ridicarii figei de control prin variabile.

Indiferent de tipul fisei folosite se pleaca de la aceleasi considerente:

se masoard de obicei 20+25 de esantioane pentru care se calculeaza dupa cum

25
L
. valoarea medie a esantioanelor: X =11

/
. amplitudine. medie _ es..0w...0r: R =L !

urmeaza:

(255)

s (256)
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. estimarea valorii medii si a dispersiei procesului: cu datele care caracterizeaza

esantioanele se calculeaza media si dispersia procesului:

5

. valoarea medie a procesului: X = ( : 25 (media procesului urmeaza

media esantioanelor)
. amplitudinea medie a esantioanelor: o, = %\/_* ; )(amplitudinea
n*d,

esantionului trebuie corectata cu ajutorulul unui coeficient dat tabelar)

. calculul limitelor de control:
. limitele de control ale valorii centrale:
ISC, =X +3+0, = X+ A, *R 257)
LIC, =X +3%0, = X - A, *R (258)
. limitele de control ale dispersiei procesului:
LSC,=R+3*c, =D, *R (259)
LIC,=R-3*c, =D, *R (260)

* Dupa calculul limitelor de control LSC si LIC (atat pentru medie cat si pentru dispersie)
se reprezintd in fisa corespunzatoare:
. Media printr-o linie intrerupta;
. Limitele de control LSC si LIC fiecare printr-o linie continua
. in cadrul fisei de control se reprezinta fiecare esantion prin intermediul

valorilor corespunzatoare (mediei esantionului si amplitudinii esantionului).

5.2.2.2.2.3 Interpretarea figelor de control prin variabile
Caractersitic controlului statistic prin variabile este faptul ca studiul proceselor descrise de

aceste fise se face incepand cu fisa de caracterizare a dispersiei (fisa R sau fisa s).

Regulile de identificare a situatiilor afara din control sunt similare fiselor de control prin

atribute. Redam pe scurt cele mai frecvente cazuri de instabilitate.

A. Situatia I de instabilitate: un punct in afara limitelor de control (Fig. 151).

Cauze asociate posibile:

= eroare de calcul; eroare de pozitionare a punctului; eroare de pozitionare a limitei

ce control;
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— LICR
tisa de control T / cvolutia R

Fig. 151 Proces afard din control: punct in afara limitelor de control

= incident aparut in timpul esantionarii; oprire a masinii; ruperea sculei de
prelucrare: probleme de material, de tratament termic: sfarsit sau inceput de
ciclu de lucru:
* modificarea sistemului de masurare (sisteme de masurare mult prea precis care
pune in evidenta variatii mult prea mari)
B. Situatia Il de instabilitate: model cu tendinte in interiorul limitelor de control.

Situatia II-1: 8 puncte consecutive de aceeasi parte a mediei (Fig.152)

-
—77P>-/u - LICr
:

4 A

fisa de control B ///////

Fig. 152 Proces afara din control: amplitudini mai mari decat media

evolutia R

Situatia 11-2: 7 puncte consecutive in crestere sau in descrestere (Fig. 153)

-
—| Y \
—_— > -~ N\ \
> LSCr
- S B
P < LICr
fisa de control / evolutia R

Fig. 153 Proces afara din control: aplitudini in crestere

Cauze asociate posibile:

Serie de puncte deasupra mediei sau serie de puncte in crestere: scaderea performantelor
procesului, uzura sculei, deteriorarea calititii materiei prime, schimbarea sistemului de control.

Serie de puncte sub medie sau serie de puncte in descrestere: ameliorarea performantelor
procesului, scdderea exigentelor controlului.

C. Situatia 111 de instabilitate: distributie nealeatoare.

Situatia I11.1: mai mult de 2/3 din puncte in zona centrali a limitelor de control (Fig. 154):

= exemplu practic: din 25 de esantioane 90% din ele in zona centrali

= exemplu practic: 15 puncte consecutive in zona centrala
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7 LICr
i svolugia R
fisa de control / evolutia

Fig. 154 Proces afara din control: amplitudini in zona centrala

Cauze asociate posibile: eroare de calcul sau reprezentare a limitelor, stratificare a
esantionarii (mai multe lanturi de productie paralele), date corectate (valorile mari ale mediei).
Situatia I11.2: mai mult de 1/3 din puncte in zonele extreme (Fig.155)
» exemplu practic: din 25 de esantioane 60% din ele afara zonei centrale

« exemplu practic: 2 din 3; 3 din 7 sau 4 din 10 puncte consecutive in afara zonei centrale

NN

._\-_‘E_\_\

b--}--F-4-t+t4-4--}p--———-=-—-—--

o

LICr
tisa de control / / / / evolutia R

Fig. 155 Proces afara din control: amplitudini in zonele periferice

[ ]
] 41
———r

:
:
]
t
]
[}
t
]
]

Cauze asociate posibile: eroare de calcul, esantionare nealeatoare (esantioane provenind de

la echipe de lucru cu performante diferite), marimea esantioanelor foarte diferita.

5.2.2.2.3 Interpretarea fisei de control a mediei procesului.

Regulile de identificare a situatiilor afara din control sunt similare celor ale variatiei
procesului cu interpretarea diferitad a cauzelor posibile. Redam pe scurt cele mai frecvente cazuri de
instabilitate.

A. Situatia I de instabilitate: un punct in afara limitelor de control (Fig. 156).

Cauze asociate posibile:

= eroare de calcul; eroare de pozitionare a punctului; eroare de pozitionare a limitei

ce control;
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el >
BV D i B ——

= LICx
evolu pia X

fi $a de control

Fig. 156 Proces afara din control: masurétoare in afara limitelor de control

incident aparut in timpul esantionarii: oprire a masinii; ruperea sculei de
prelucrare; probleme de material, de tratament termic; inceputul unei tendinte;
modificarea sistemului de masurare (fie legat de aparatul de masurare fie legat de
operatorul care realizeaza masuratoarea)

B. Situatia Il de instabilitate: model cu tendinte in interiorul limitelor de control.

Situatia II-1: 8 puncte consecutive de aceeasi parte a mediei (Fig. 157)

LICx

fisa de controi evolutia X

Fig. 157 Proces afara din control: masuratori consecutive peste media calculata

Situatia II-2: 7 puncte consecutive in crestere sau in descrestere (Fig.158)

LSCx

fi sa de control evolu tia X

Fig. 158 Proces afara din control: masurdtori in continua crestere

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 in cregtere sau serie de puncte in descrestere: uzurarea continua a sculei

C. Situatia 11l de instabilitate: distributie nealeatoare.

Situatia I11.1: mai mult de 2/3 din puncte in zona centrala a limitelor de control (Fig. 159.):

» exemplu practic: din 25 de esantioane 90% din ele in zona centrala
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= e¢xemplu practic: 15 puncte consecutive in zona centrald

L.SCx

tisa de control

Fig. 159 Proces afaréd din control: masurétori in zona centrald

Cauze asociate posibile: eroare de calcul sau reprezentare a limitelor, stratificare a

esantiondrii (mai multe lanturi de productie paralele), date corectate (valorile mari ale mediei),

reglaj facut de operator inainte de fiecare esantionare, ameliorarea procesului (variatie redusa).

Situatia I11.2: mai mult de 1/3 din puncte in zonele extreme (Fig. 160.)
= exemplu practic: din 25 de esantioane 60% din ele afara zonei centrale

= exemplu practic: 2 din 3; 3 din 7 sau 4 din 10 puncte consecutive in afara zonei centrale

fisa de control

evolutia X

Fig. 160 Proces afara din control: masuratori in zonele periferice

Cauze asociate posibile: eroare de calcul, esantionare nealeatoare (esantioane provenind de

la echipe de lucru cu performante diferite).
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5.2.2.3 Analiza si evaluarea sistemului de masurare: Repetabilitate si Reproductibilitate, R& R

Introducere

Cea mai mare parte a campului de tolerantd specificat este utilizatad pentru a acoperi pierderi
datorita erorilor de masurare. folosirii incorecte si a varitilor echipamentului de masura.
Pentru a evita aceasta situatic este in interesul nostru si determindm daca sistemul de

masurare este in acelasi timp “corect™ si “"repetabil ™.
Erorile sistemului de masurare

Indiferent despre ce echipament de masurare vorbim sunt patru factori care caracterizeaza variatia
acestuia [16] [34] [46] [54]:
e Acuratetea
e Stabilitatea
e Repetabilitatea
e Reproductibilitatea
Acuratetea este definitd ca diferenta dintre media observatd a masuratorilor si “"media
adevarata™ a acelorasi masuratori. Pentru a afla, “media adevarata™, este nevoie de cel mai precis

echipament disponibil.

Acuratetea

Distributa masurat-~nl~r

“media adevarata” \

Media observata

Fig. 161 Acuratetea echipamentului

Stabilitatea este definitd ca variatia periodicd care apare datorita schimbarilor de mediu,
fluctuatia puterii, umezelii sau uzura echipamentului. Este méasurata ca diferenta dintre doua medii

ale unor masuratori efectuate in aceleasi conditii in doud perioade de timp diferite.
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Stabilitate
Masuratoarca 1 Masurdtoarca 2

/N

Fig. 162 Stabilitatea echipamentului

Repetabilitatea, variatia echipamentului, este definitd ca proportia de varitie a
echipamentului cand aceasi piesa si aceasi caracteristicad este masuratd de mai multe ori de aceasi

persoana.

Repeatabilitatea

<+ >

Fig. 163 Repetabilitatea echipamentului

Reproductibilitatea, variatia operatorului, este definita ca proportia de variatie a
masuratorilor efectuate de diferite persoane, folosind acelasi echipament si masurand aceasi piesa si
aceasi caracteristica.

Operator | Operator 2

Operator 3

_/ -

Reproductibilitate

Fig. 164 Reproductibilitatea echipamentului

Repetabilitatea si Reproductibilitatea procentuali (% R&R)

Toti factorii de variatie au fost prezenta{i in paragraful anterior. Primii doi, acuratetea si

stabilitatea sunt de obicei neglijabili in timp ce ultimii doi, repetabilitatea si reproductibilitatea sunt
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in general mari si creazd probleme la acceptarea sau respingerea produselor. Din acest motiv in
continuare ne vom ocupa de ultimii doi factori mentionati.
Repetabilitatea si Reproductibilitatea procentuald (% R&R) este procentul din campul de

toleranta care este pierdut datorita erorilor echipamentului.

.....

Pentru efectuarea cu suces a unui studiu al echipamentului. pregatirea si planificarea echipei
are o importantd esentiala. Caracteristicile echipamentului, numarul de controlori, semnificatia
caracteristicii verificate st numarul de piese masurate sunt toate elementele de care trebuie sa tinem
cont inainte de punerea in practica a planului.

Se recomanda urmatoarele:

e Numirul de controlori: 3 sau 2

e Numadrul de repetari ale masuratorilor: testul este proiectat pentru 3 sau 2 repetari. Se

recomada 3 cand capabilitatea initiala a echipamentului nu este cunoscuta. Pot fi folosite
doua cand capabilitatea initiala a avut un indice R&R mai mic de 20%
e Numarul de repere: de obicei 10, dar pot fi 5 daca capabilitatea initiala a avut un indice
R&R mai mic de 20%
e Sensibilitatea masuratorii: echipamentul trebuie sa fie gradat astfel incat sa permita
determinarea citirea directd a cel putin 1/10 din toleranta.
Dupa ce planificarea este terminatd, esantioanele martor trebuie masurate iar datele calculate
folosind urmatoarele formule:
e Fiecare esantion este masurat de trei sau doud ori. Masurétorile prezinta o proportie de variatie

caracterizata de media R. Media R este media masurdtorilor controlorilor calculata cu

formulele:
R=(R, +R, +R,)/3 pentru trei controlori (261)
R =(R, + R,)/2 pentru doi controlori (262)

e Repetabilitatea, variatia echipamentului: EV este datd de formula:

EV =K *R (263)
unde K este 4.56 pentru 2 repetari sau 3.05 pentru 3.

e Reproductibilitatea, variatia operatorului: OV este data de formula:

OV =K,*R (264)
unde K, este 3.65 pentru 2 operatori sau 2.7 pentru 3

e Repetabilitatea si Reproductibilitatea totald (R&R) este data de formula:
R&R=VEV?+0V’ (265)

202

BUPT



e determinarea accepabilitdtii echipamentului:

%R&R= R& R - (266)
Toleranta_specificata

Criteriul de determinare a acceptabilitatii sistemului de madsurare este dependent de
procentul de tolerantd specificata care este utilizata de erorile acestuia. De obicei, standardul folosit
pentru acceptabilitatea echipamentului este:

e %R& R<10% acceptabil

o 10%<%R& R <30% acceptabil in functie de importanta. costul echipamentului, etc.

e %R& R>30% inacceptabil
Studiul poate scoate in evidentd de asemenea si informatii semnificative despre cauzele erorilor
echipamentului. Spre exemplu in cazul in care reproductibilitatea este mare comparativ cu
repetabilitatea, cateva cauze posibile sunt:

e e nevoie de instruire a utilizatorilor echipamentului

e calibrarea echipamentului poate fi mai clar definita

in cazul in care repetabilitatea este mare comparativ cu reproductibilitatea, motivele pot fi:
e echipamentul poate fi reproiectat pentru usurarea utilizarii

e intretinerea echipamentului lasa de dorit

Studiu de caz

Cazul de fata se refera la un produs electronic la care s-au semnalat discrepante intre raportul
acceptat/respins pentru echipamente de test diferite. Parametrul testat in discutie 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 initial am ales urmétoarea strategie:
e Numarul de echipamente de testare: 2
e Numarul de repetari: 3
e Numarul de produse: 10
e Limitele specificate ale parametrilor:
e Limita specificatd superioara: 25
e Limita specificatd inferioara: 17.5
e Toleranta specificata: 7.5
e Sensibilitatea de masurare: > 1/10 din toleranta

Masuritorile sunt date in tabela 1:
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Tabk 1 Initial

Data Tester No: 1 Tester No: 2
Trial Trial
Sample # 1 2 3 Range 1 2 3 Range
1 2401 | 2400 | 2399 | 0.02 | 22.55 | 22.55 | 22.56 0.01
2 2398 | 2398 | 2398 | 0.00 ] 22.56 | 22.56 | 22.55 0.01
3 2398 | 2398 | 2398 | 0.00 | 22.54 | 22.56 | 22.55 0.02
4 2398 | 2397 | 2398 | 0.01 ] 22.54 | 22.55 { 22.55 0.01
s 2397 { 2397 | 2397 | 0.00 | 22.55 | 22.56 | 22.53 0.03
6 23.97 | 2397 | 23.96 | 0.0t | 22.58 | 22.54 | 22.55 0.04
7 2396 | 2396 | 2396 | 0.00 | 2259 | 2255 22.55 0.04
8 2396 | 2396 | 2396 | 0.00 | 22.56 | 2255 | 22.54 0.02
9 2396 | 2395 | 23.96 | 0.01 | 22.55 | 22.59 | 22.61 0.06
10 2396 | 2396 | 2395 | 0.01 | 22.58 | 22.55 | 22.55 0.03
Range average Ry 0.006]Range average R: 0.027
Sample average Xi 23.97S ample average Xo 22.56
Average range R 0.016
X-bar range X 1.414

Datele calculate si evaluarea testului din punctul de vedere al R&R sunt date in tabela 2. starea

initiala.

Table 2 R&R test evaluation (initial

) Tolerance analysis

Repeatability (EV) 0.05032 0.67%

Reproducibility (AV) 5.16109 68.81%

Repeatability and Re producibility (R&R) 5.161337 68.82%
Control limit for individual ranges 0.042471

Note: any ranges beyond this limit may be the result of assignable causes. Identify and
correct. Discard values and recomputed statistics.

Analizand datele prezentate in tabela 2 putem trage urmatoarele concluzii:

e Repetabilitatea si reproductibilitatea echipamentului este incaceptabila. Mai mult de 68% din
toleranta este pierduta

e Asa cum se poate vedea din tabel, repetabilitatea este aceptabila. aproximativ 0.67% din
toleranta se pierde datorita variatiei echipamentului

e Problema principala este reproductibilitatea care este de aproximativ 68%

Explicatia este data de graficul urmator (graficul fisei X;R pentru masuratori):

e Exista doua zone pe grafic:
e Una pentru testorul 1, cu 0 medie a masuratorilor de 23.96
e Una pentru testorul 2, cu o medie a masuratorilor de 22.55

e Caderea brusca dintre masuratorile cele doud echipamente de testare e cauza neacceptarii

e Amandoud masoara cu aceasi varitie, nu exista variatii mari in aceste doua zone
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Fig. 165 Fisa X-bar pentru valorile masurate

Toate datele arata clar ca echipamentele de testare au nevoie de recalibrare. Dupa ce aceasta
activitatea a fost efectuata s-a efectuat un studiu R&R pentru verificare.
S-a folosit urmétoarea strategie:
e Numarul de echipamente de testare: 2
e Numarul de repetari: 2
e Numarul de produse: $
e Limitele parametrilor specificati:
e Limita specificata superioara: 25
e Limita specificata inferioara: 17.5
e Toleranta specificatd: 7.5
e Sensibilitatea de masurare: > 1/10 din toleranta

Masuratorile sunt prezentate in tabela 166

Final measurements

[Data Tester | Tester 2
Trial Trial
Sample # 1 2 3 Range 1 2 3 Range
1 2401} 24.00 0.013 23.87| 23.88 0.010
2 2393] 23.99 006§ 23.88] 24.07 0.190|
3 24.00] 24.00 0.00] 2387 23.89 0.020]
4 2400 2399 001y 23.88) 2395 0.0W|
5 24.021 24.00 0.02) 23.88] 23.88 0.000
6
Range average R, 0.020]Range average R. 0.058
Sample average X, 23.994|Sample average X, 23.905
Average range 0.039
X-bar range 0.089

Fig. 166 Test R&R redus (pentru reverificare)
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Datele calculate si evaluarea testului din punctul de vedere al R&R sunt date in tabelul de mai jos,
starea finala.

R&R test evaluation (final status)

] Tolerance analysis
Repeatability (EV) o.lﬂ 2371%
Reproducibility (AV) 0.3 4.27%
Repeatability and Re producibility (R&R) 0.366 4.88%
Control limit for individual ranges 0.127'
Note: any ranges bevond this limit may be the result of assignable causes. Identify and
correct. Discard values and recomputed statistics.

Studiind datele prezentate in tabelul 166 se pot trage urmatoarele concluzii:
e Repetabilitatea si reproductibilitatea, R&R este acceptabild. mai putin de 5% din toleranta se
pierde datoritd echipamentului.
Putem compara masuratorile date de cele doua echipamente de testare (vezi graficul fisei X;R de
mai jos):

. TR —— Valorile individuale Linie centrala
Graficul valorilor individuale Limita superioara de Limita inferioara de

[

control

control
2410 '

Valorile

individuale

2395

; o N
ENRERRVEIYAN
i } . !

| e |

2380 : . 1

X
g
X
X
b §
3
e
k
X

¥
X
X
%

b 4
¥
b 4

k

E

i

Numar esantion

Fig. 167 Graficul dispunerii valorilor individuale masurate la reverificare

Asa cum se vede din Fig. 167, ambele echipamente sunt setate pe aceasi valoare, 23.9 si testul final

are o variatie acceptabila in si intre echipamente.

Concluzii

Pentru ca echipamentul si fie calificat, orice variafie a sistemului trebuie s fie in tolerante
acceptabile, bazat pe specificatia procesului care trebuie masurat. Studiul R&R prezentat aici este o
metoda usoara de evaluare a echipamentului. Aceasté tehnicd combinati cu alte metode statistice,
poate sugera daca este prezentd vre-o cauza speciald de variatie si poate evalua complet

echipamentul de masurare.
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5.2.2.4 Metoda PRE-Control

PRE-Control este o tehnica care ajuta operatorii sa controleze procesul astfel incat sa evite
producerea produselor defecte. in PRE-Control. campul de toleranta este impartit in trei zone asa
cum se arata in figurd. Aceste zone sunt - Galben si . Zona de mijloc a cimpului de
toleranta este zona verde. LTL este limita inferioara de toleranta si UTL este limita superioara de
toleranta. UPCL este limita superioarad de PRE-Control si LPCL este limita inferioara de de PRE-
Control [59].

Daci indicele Cpk al procesului este 1.0, inseamna ca toleranta este egald cu 6 x Sigma
(abaterea medie patratica) si media procesului coincide cu media tolerantei. in astfel de cazuri,
presupunand ca distributia este normala, ne asteptdm ca 86% din citiri s fie in zona verde. si 7% in
fiecare din zonele galbene. Astfel ne asteptdm ca una din 14 citiri sa fie in zona galbena.

- I . . N | 1 -
Probabilitatea ca doua citiri consecutive sa fie in zona galbena va fi de 2 * — = ——  Considerand

14 196
. C e . - . 4 -
toate cele patru permutari posibile a doua citiri consecutive, probabilitatea devine 19 adica

aproximativ 2%.

1/2 Tol. 1/4 Tol.

Fig. 168 Zonele de PRE-Control, trebuie tradusa
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Regulile de PRE-Control:

e Pentru calificarea procesului:

Daca cinci citiri consecutive sunt in zona verde, ajustarea procesului este

corespunzatoare

Daca o citire este in zona galbena. este necesara reluarea masuratorilor si clasificarea

acestora
Daca doua citiri consecutive sunt in zona galbena. este necesar sa se ajusteze procesul

Daca o citire este in zona rosie, este necesar sa se ajusteze procesul

Calificarea procesului: 5§ Verzi in linie

Fig. 169 Reguli de pre-control la calificarea procesului

Astfel calificarea procesului nu se poate face decat cand avem o linie de cinci citiri in zona

verde. Daca nu putem califica procesul. avem un semnal clar ca acesta nu este capabil si produsele

nu se pot incadra in specificatie. In acest caz eforturile trebuie orientate spre reducerea variatiei

procesului astfel incat sa se imbunatateascé indicele de capabilitate. Cea mai importanta

caracteristica a metodei PRE-Control este faptul cd nu permite unui proces incapabil si continue.

e in timpul lucrului:

Se masoara doui piese consecutive A si B:

Daca amandoua sunt in zona verde sau una este in zona verde si una in zona galbena,
continuam.

Daca amandoua sunt in zona galbena de aceasi parte, se corecteaza procesul iar daca
sunt in zone opuse este nevoie de o revizie completd a procesului

Daci oricare dintre citiri sunt in zona rosie, este necesar sa se corecteze procesul. in

situatia aceasta ultimele esantioane trebuie controlate.
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Daca masuratorile sunt in zone galbene diferite este nevoie de re-analiza procesului

Procesul poate continua: masurarea a 2 piese

consecutive

| e Bl

Procesul trebuie sa fie oprit/ajustat.

Fig. 170 Reguli de pre-control in timpul lucrului

Se recomanda o medie de sase perechi de citiri intre doua ajustari consecutive. Urmatorul tabel

Intervale de masurare:

poate fi util in alegerea esantiondriilor necesare:

Timpul mediu intre reglaje Inrevalul intre masuratori

8 ore

Fiecare 80 minute

4 ore Fiecare 40 minute
2 ore Fiecare 20 minute
1 ora Fiecare 10 minute

Impactul indicatorului Cpk:

Fig. 171 Corelatia dintre indicele Cpk si probabilitatea de a obtine 5 mdsuratori in zona verde”

PRE-Control

_—

Probabilitatea
de a obtine
masuratori in

zona verde

000000000
O NNWEANNONOO =

Cpk

v
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Graficul de mai sus aratad probabilitatea de a obtine cinci citiri in zona verde pentru diverse
valori ale lui Cpk presupundnd ca distributia este normala si media procesului este egala cu media
tolerantei. Se observa cd pentru valori ale indicelui Cpk sub 1.5 probabilitatea scade foarte repede.

Uneori este utild marcarea instrumentelor de masurare astfel incat sa ajute operatorul la

identificarea zonelor ca in figura urmatoare.

Fig. 172 Exemplu de marcaje pe calibrele de verificare

Metoda PRE-Control poate fi folositd si in cazul in care se lucreazd doar cu o limita
superioard sau inferioard de toleranta. Divizarea campului de toleranta este exemplificata in figurile

care urmeaza.

T 172 Tol. 112 To.

LTL
este

zero

Fig. 173 Aplicarea metodei de pre-control in cazul caracteriticilor unitolerate:

Caz 1: zero este limita dorita (exemplu: planeitati, concentricitati, etc)

114 Tol % Tol_r__t_ Linia de cea
mai buna

-

practica

Fig. 174 Aplicarea metodei de pre-control in cazul caracteriticilor unitolerate

Caz2: Limita are o valoare maxima sau minima (exemplu: verificari la rupere)

Ca o concluzie, metoda PRE-Control este foarte simplu de utilizat dar nu inlocuieste fisele
de control. Rolul fiselor de control este de a monitoriza procesul si de a determina cauzele speciale

de variatie, daca exista.
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5.2.2.5 Capabilitatea proceselor

Capabilitatea unui proces este relatia dintre specificatiile impuse caracteristicilor de calitate

si posibilitétile efective date de variatia naturala a acestuia [1] [16].

Analiza capabilitatii unui proces are sens doar dacd toate cauzele speciale de variatie au fost

eliminate si procesul este in stare de control statistic.

Capabilitatea proceselor este importanta atat pentru proiectantii produselor cat si pentru
producatorii acestora. Cunoscand capabilitatea proceselor proiectantii pot determina cantitativ cat
de bine se incadreaza limitele specificate ale produselor in proces, ce echipamente si ce nivel de
control sunt necesare pentru productie. Utilizdnd capabilitatea proceselor, producatorii pot pune la
punct strategia planificarii inspectiei calitatii si planificarea productiei astfel incat sa reduca la
minim pierderile si costurile de productie.

Capabilitatea unui proces are trei componente:
e Limitele specificate

e (Centrarea variatiei naturale

e Domeniul, dispersia sau variatia

Figurile alaturate exemplifica patru din cazurile posibile de comparatie intre variatia
naturald a unui proces si cea impusa prin specificatie.

in prima figura, (fig 175), variatia specificata este mai ampla decat variatia naturali si
centratd pe aceasta cea ce ne conduce la concluzia ca atat timp cat procesul riméne in starea de
control statistic, produsele obtinute se incadreaza in cerintele specificate. Mai mult, este posibila
reducerea costurilor de productie prin inlocuirea tehnologiei utilizate cu una mai ieftina a carei

variatie naturala sa fie mai largé dar in limitele specificate.

w_Fm_" Dsenins |

Unspecified | uppar batan( Gpu) 130

~cun 008%  SMT oMY
Cases: [1_50
Cases ofYset: 3
Samples: B
Precizion: (I3
Lower spec: praa
Upper spec: (L

Fig. 175 Proces centrat si capabil (variatia naturala mai mica decta cea specificta)
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in a doua figura, (fig 176). variatia naturald si cea specificata au aceasi la{ime, caz in care se

produc un numdr mic de rebuturi si de acea procesul trebuie atent monitorizat.

|

[
Moan nare
Sl Dov we
300" 34 Dov nms
-3.80° 9 Dev azsn
g (7.}
Dhgugs ]
Fmtattn ]
Quviar apac nan
Cupubiity ndun(p) L
Pracess part (Pp) (X /]
wvarse hewm(Cr) 15
Uppar butem({ Q) e
Wswer () (¥ ]
Qo vt (v}
P e

Presct

Beve wpec talow spec beyend spec

Gmhd i) 63T  0I3% (X 13
Acwn we s (£ 19

Coses offeet: 3
-ﬁ i
Precisies: oo
Lower spec: [7¥:3
Upper spc (L -

Fig. 176 Proces central si cu variatia naturala egala cu cea specificata

In a treia figurd, (fig 177), limitele specificate depasesc limitele naturale de variatie,
procesul nu poate satisface cerintele impuse chiar daca este in stare de control statistic. Daca
procesul este in control se ridicd problema daca este corect aplicat sau daca, in cazul in care

specificatia este realista, poate fi imbunatatit pentru incadrarea in limitele specificate.

Umspecitied | uppar mam(Qu) 0353

romct
Sove WPec delsw spac heyund Jpac
Estaind( bssd emmge) 451% 1% %
[ ] 7% IW% (7 33

Cases: feso

Cases offaet: ] -
p 8

Precision: o

Lower spec: B3

Upper spec: s

Fig. 177 Proces centrat dar incapabil (variatia naturala mai mare decit cea specificata)

in ultima figura, (fig 178), variatia naturala si cea specificata au aceasi latime dar nu sunt
centrate cea ce duce la obtinerea unui procent ridicat de rebuturi. De obicei in acest caz este
suficienta reglarea magsinilor si/sau recalibrarea echipamentului de masurare pentru centrarea

procesului, situatie devenind cea descrisa in al doilea exemplu. Oricum se obtine un procent redus
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de rebuturi cu conditia pastrarii procesului in stare de control statistic $i monitorizarea atenta a

acestuia.

HHIITRHIT

Preduct
ahove 3pec deow spec beyend spec
Estvmind(bensd s remge) B0 L L 5.2 p¥- % 3

Achsd [ ¥ A3 L -2 3 bR -} Y
Cases: ﬁ_—
Cases oftyet: o
| Samples: /s
Precision: oo
Lower spec: 213
Upper spec T

Fig. 178 Proces necentrat si cu variatia naturala egala cu cea impusa

5.3 Utilizarea programului Statexp

Programul Statexp este o colectie de unelte pentru prelucrarea, analiza si interpretarea datelor
care, cu exceptia diagramelor Pareto care e o unealtd pentru management, se incadreaza in categoria
uneltelor dedicate statisticii descriptive.

Meniul principal contine sase grupuri de submeniuri:
e Histograme, Histograms
e Fise de control pentru variabile, Charts for variables
¢ Fise de control prin atribute, Charts for attributives data
e Fise pentru repetabilitate si reproductibilitate, R&R
e Diagrame Pareto, Pareto chart
e Teste de normalitate, Normalities tests

lesirea din program se face apasind pe submeniul Quit.
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Statexp - 1.0.0

Histograms

Charts for variables

Charts for attributives data

R&R

Pareto chart

Normalities tests

Quit

Fig. 179 Meniul principal al programului StatExp

Meniul Histograms contine submeniurile:
e Analiza datelor. Data Analysis
e Analiza capabilitatii. Capabilities analysis
Pérasirea submeniului Histograms se face prin apasarea meniului Dissmiss.
Te Histog@&i E]&

Data analysis

Capabilities analysis

Dissmiss

Histograms

Charts for variables

Charts for attributives data

R&R

Pareto chart

Normalities tests

Quit

Fig. 180 Submeniul Histograms

Meniul Charts for variables contine submeniurile:

e Fisa de control X:R.medie. amplitudine. metoda 3 sigma
e Fisa de control X:R, medie, amplitudine. metoda 2 sigma

e Fisa de control X:s, medie. ecart tip
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e Fisa de control cu medie mobila
La fel ca la submeniul anterior parasirca submeniului se face prin apasarca butonului Dissmiss.
e Chans for var r o~

Xbar-R chart 3 sigma

Xbar-R chart 2 sigma

Histograms
Charts for variables

X chart moving range

Dissmiss

|
|
Xbar-S chart |
}
|

Charts for attributives data

R&R

Pareto chart

Normalities tests

Quit

Fig. 181 Submeniul Charts for Variables

Meniul Charts for attributives data contine submeniurile:
e Fisa de control p pentru proportia de neconformitati cu dimensiunea fixa a esantioanelor
e Fisa de control p pentru proportia de necontormitati cu dimensiunea variabila a
esantioanelor
e Fisa de control np pentru numarul de produse necorespunzatoare
e Fisa de control ¢ pentru numarul de neconformitéti constatate
e Fisa de control u pentru numarul de neconformitati pe unitate de produs
La fel ca la submeniul anterior parasirea submeniului se face prin apasarea butonului Dissmiss.
T Croms for s _ LI

p charts constant size

p charts variable size

np charts

Histograms
Charts for variables

u charts

Charts for attributives data

|
|
|
¢ charts J
J
|

Dissmiss

R&R

Pareto chart

Normalities tests
Quit

Fig. 182 Submeniul Charts for Attibutives

o
wh
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Meniul Normalities Tests, contine submeniurile pentru testele de normalitate:
e testul Fisher-Student, submeniul Student
e testul y°. submeniul Chi2-Test
o testul z. submeniul z-Test
e testul f. submeniul t-Test

e dreapta lui Henry. submeniul Henry

Student
Chi2-Test

Histograms z-Test

Charts for variables F-Test

Charts for attributives data Henry

R&R Dissmiss

Pareto chart

Normalities tests

Quit

Fig. 183 Submeniul Normalities tests

Programul mai permite analiza Pareto si constructia tiselor R&R prin apelarea meniurilor cu
acelasi nume.

La intrarea in fiecare din aceste meniuri exista posibilitatea de a alege un fisier de date care
trebuie analizat folosind dialogul din figura de mai jos sau de analiza datele dintr-un fisier incarcat

anterior. caz in care operatorul este notificat si trebuie sa aleagd intre incarcarea unui fisier nou sau

folosirea datelor curente. vezi figura urmatoare.

Hist| Directory: froot —~ | J
Charts fd {C3 -AbiSuite £ .dillo €1 .gconfd
—_ 1|6 -acrobat 5 .elinks &) gfp
5 .adobe €] .emacs.d €3 .gimp-1.2
M ] .amaya (3 -emacspeak ) .gnome
R 3 cssed 1 fluxbox £ .gnome-deskio)
£ designer £ gaim £3 .gnome2
Pare £y dia 3 gconf £ gnome2_priva
N —
Normaj P
File name: §

Files of type: text (*.ixt)

Fig. 184 posibilitatea de a utiliza fisiere de date existente
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Press:
"Yes' if you want to use the file aliready loaded
‘No’ to load another file

"Cancel’ to quit this tool.

e

Fig. 185 Notificare de incarcare fiser existent

O alta parte comuna la toate uneltele este parasirea acestora prin apasarea butonului
Dissmiss. redesenarea graficelor dupa modificarea datelor. butonul Redraw si dialogul de
configurare a fiecdrei scule individual, prin apasarea pe butonul Configure, si setarea optiunilor

dorite. vezi figura urmatoare.

Capability Configure

N minor _| major M minor W major |

g | g =
| minor _| major |  _| minor _j major
B
W minor W major ' M minor W major |

| |

Fig. 186 Setarea optiunilor dorite
5.3.1 Meniul Histograms

5.3.1.1 Data Analysis

Permite determinarea normalitatii distributiei datelor analizate. si la intrarea in submeniu

apare o fereastra ca in figura urmatoare.
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Dara Aralysis Tool - version QU 1

Cases:
Cases ofTset:
Samples:
Precision:
Sigma estimation method:
4 Range
« Stddev

X axis title:

Redraw

Fig. 187 Intrarea in submeniul Data Analysis

Dupa completarea datelor aratate in figura urmatoare si a caror semnificatie este:

Cases — numarul total de valori analizate

Cases offset — numarul de valori, de la inceputul sirului de date, peste care se sare,
analizandu-se doar datele ramase

Samples — numarul de valori dintr-o grupa

Precision — sensibilitatea instrumentului folosit la masurarea datelor

Sigma estimation method, poate fi range sau stddev si 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

Cases:

Cases offset: |0
Samples: |5
Precision: |0.2

Sigma estimation method:
4 Range
v Stddev

X axis title: IUnspeciﬁed

250

Fig. 188 Alegerea parametrilor statistici
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Dupa apdsarea butonului Redraw, programul calculeaza si atiscaza valorile calculate ca in

figura urmatoare. valori care au urmatoare semnificatie:

o Mean — media

e Std Dev — abaterea pitraticd medie

e +3.00*Std Dev - limita superioard la 3 sigma

e -3.00*Std Dev - limita inferioara la 3 sigma

e Sigma - sigma

e Subgroups — numarul de grupe analizate

e Population — numarul total de valori existente in fisier

Fig. 189 Calcularea parametrilor statistici

Odata cu afisarea valorilor mentionate se afiseaza si histograma construita pornind de la

0.0
0.0
00
00
00

0
250

date, ca in figura urmatoare.

" Data A;aiyys Tool - version 0.0.1

Fig. 190 Cosntruirea histogramei

Intercativ prin cicluri de modificare a informatilor mentionate anterior gi apasarea butonului

Redraw se poate relua analiza ori de cate ori este nevoie, vezi Fig. 190

—_—

Configure !
Mean 20.768
Std Dev 1.450
+3.00° 3td Dev 3Imn
-3.00°3td Dev 24.409
Sigma 1247
Subgroups Fe ]
Pop 100

Cases: 100

Cases offset: fo
Samples: ——
Precision: 02

Sigma estimation method:
4 Range
v Stddev

X axis title:

Redraw l
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5.3.1.2 Capability

Permite determinarea capabilitdtii procesului analizat, i la intrarca in submeniu apare o

tereastrd ca si cea din figura urmatoare.

VLV.][‘.Il‘lht\ Fool - version 0. 1

Maan 00
Std Dev 00
+3.00" Std Dev oD
-3.00° 3td Dev (F]
Sigma [T ]
Subgroups [}
Popuiation 100
Canter spec 00
Capabiiity indux(Cp) 0.0
Frocess pert.(Fp) 00
Iverss index(Cr) 0.0
Upper index(CQpu) L2
Lower index(Cpl) [T
Ok index [ ¥ ]
Pyk insex 00
Product

shove spec below spec beyord spec
Estimated( based en range) 0.00 % 000 % 000 %

Actusl 0.00 % 0.00 % 0.00 %
Cases: 100
Cases ofTset: o
Samples: F
Precision: CF R
Lower spec: I'D—O—-—"-
Upper spec: T —

Sigma estimatfon method:

4 Range
v Stddev
X axis titte: —

Fig. 191 Intrarea in submeniul Capability

Dupa completarea datelor aratate in figura urmatoare si a caror semnificatie este aceasi ca la
Data Analysis, avand in plus:
e Lower spec — limita specificata inferioara

e Upper spec — limita specificatd superioara
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Cases: ﬁﬁ___—
Cases offset: o
Samples: s
Precision: oz
Lower spec: oo
Upper spec: 00
Sigma estimation method:

4 Range

v Stddev

X axis title:

Redraw

Fig. 192 Alegerea parametrilor statistici

Dupa apasarea butonului Redraw, programul calculeaza si afiseaza valorile calculate ca in
figura urmatoare. valori care au urmatoare semnificatie (fara cele explicate deja la Data Analzsis):
e Center spec — limita specificata centrala
e Cp - indicele de capabilitate pe tremen lung
e Pp - indicele de capabilitate instantanee
e Cr - Inversul indicelui de capabilitate Cp
¢ Cpu, Cpl - indicele de capabilitate superior respectiv inferior
e Cpk —incidele de centrare a procesului (pe tremen lung)
e Ppk ——incidele de centrare a procesului (pe tremen scurt)
in plus, fata de Data Analysis apare si un tabel care contine valorile calculate, procentual, al

proportiei de neconformitati posibile, sub limita inferioard, peste limita superioara si cumulat.

Mean 0.0
Std Dev 0.9
+3.00" Std Dev 00
-3.00"Std Dev 0.0
Sigma 0.0
Subgroups 0
Poputation 250
Center spec 090
Capability index(Cp) 00
Process perf.(Pp) 0.0
inverse index(Cr) 00
Upper index(Cpu) 0.0
Lower index(Cpl) 0.0
Cpk index 0.0
Ppk index 0.0
Product

above spec below spec beyond spec

Estimated( based on range) 0.00 % 0.00 % 0.00 %

Actual 0.00 % 0.00 % 0.00 %

Fig. 193 Calculul parametrilor statistici
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Odata cu afisarea valorilor mentionate se afiseaz histograma construita pornind de la date si
limitele specificate, inferioard. centrald si superioard. ca in figura urmaitoare.
Interactiv prin cicluri de modificare a informatilor mentionate anterior si apasarca butonului

Redraw se poate relua analiza ori de cite ori este nevoie. vezi figura urmatoare

Capabihty Tool version 0.0.1

30] Moan 28.768
] S Dev 1.450
1 +3.00° Std Dev nm

20] -3.00° Std Dev 28409
1 Signa 1247
j Subgraups 2

10] Populetion 100
! Canter spec 20 500
Z/J Capabiity index(Cp) 0.5%
4} 1 Fracess par!.(Fp) [ F -4
25 % 27 28 rverss index(Cr) 1.450

Upper inex(CQpur) LES

Lower index(Qul) 0.748

i index 0530

Pk e orn
Product

above spec bulew spec beyord spec
Estmaied( based on rangs) 294 % 1% ars

Acusl 10% 0485 % 185 %
Cases: oo
Cases offset: io
Sampies: [5——._
Precision: ez
Lowe spe: o
Upper spec: s
Sigma estimation method:

€ Range

v Stddev

X axis title:

Redraw

e ———————————

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 constructia fiselor de control pentru variabile mentionate, si la intrarea in submeniu

apare o fereastra ca si cea din figura urmatoare.

[£9]
[
t9
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X Bm'R T007I> rrversiio;—().o.l

100
0.000
0.000
0.000
0.000

peee
i

Fig. 195 Intrarea in submeniul Charts for variables

x Bar R Tool - version 0.0.1

00

x chart
‘ . . Cases: 225
b1 .39 | 1 J}Ai' A . Cases offset o
sl 7 : Samples R
b1 38 ]j{ \ A ﬁ,/\} / \ [\ 1 I\; /\l Precision 02 -
I . ’ Lower spec. 0.0
P1.37 § - ‘ 3\ \/ \ ’\"[ \-— Upper spec: [00—
- \ [ ] i V Sigma estimation method:
136 | - i) ot B ¢ Range
V \ \ « Stddev
13 ‘ | Xadstitlee [
- Redraw
Fig. 196Afisarea fiselor X-bar si R
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5.3.3 Charts for atributives data

5.3.3.1 p-charts constant size, p-charts variable size, np-charts, c-charts, u-charts

Permite constructia fiselor de control pentru variabile mentionate, si la intrarea in submeniu

apare o fereastrd ca si cea din figura urmatoare.

e e

. p ChanTool version001

Averags (np-bar). 0.000
Standard deviation: 0.000

s =p-chart
54 Unspecified ] Dissmiss
Configure
5 _ -
/\ j \ /\ Average (np-bar): 2.200
4 . - Standard deviation: 1.110

w
———]
|
[
T
T ———
o

Fig. 198 Afisarea graficelor pentru valorile atributive
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5.3.4 Normalities Tests

5.3.4.1 Student, chi-square

Permite testarea validitatii datelor folosind testele mentionate, si la intrarea in submeniu

apare o fereastra ca $i cea din figura urmatoare.

Chi Square Test Tool - version 0.0.1

| ,Frecvency - %

Unspecified

4 Frecvency - % Dissimk
: [: Configure |
ﬁ-.—-é
10 ] p— §
0 r——- ; ; ——-

Unspecified

Fig. 200 Afisarea rezulatelor testului de normalitate (student sau chi-test)
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5.3.4.2 :test, f-test, henry, wilks-shapiro, multidir-test, stability

Permite testarea validitatii datelor tolosind testele mentionate, i la intrarea in submeniu

apare o fereastrd ca si cea din tigura urmatoare.

“Hern Test Tool - version 0.0.1

Frecvency - ®

Unspecified

Fig. 201 Intrarea in submeniul Normalities Tests (z-test. f-test. Wilks-shapiro. multidir-test.

stability)

) Henr& Test Tool - version0.0.1

Fig. 202 Afisarea rezultatelor testelor de normalitate
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535 R&R

5.3.5.1 Testul R&R cu valori atributive

Permite determinarea repetabilitatii si reproductibilitatii sistemultui de masurare, si la
intrarea in submeniu apare o fereastra ca si cea din tigura urmatoare.

R&R for varnabies Tool version 0.0.1

) ,

op-m1\op.-.wz\opnua\ Resurts | conteprn J
[Sampie | Triad 1 | Trial 2 [ Trial 3
[" v 5000000 [s-000000 }>.000000
[z [7.000000 5000000 Js.o00000
[ 3 [.ooooo |s.000000 Jo.000000
[4 {7.000000 [-o00000 Jo.000000
i 1| s p.oooooo fa.000000 {4.000000
! &  [5o00000 5.000000 5.000000
; [ 7 [v9.000000 [ve.000000 {19.000000
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Fig. 203 Intrarea in submeniul R&R

~ R&Rforvanables Tool -version 001

cato s |

Operator 1 \ Operator 2 \ Operator3' Resutts |

Configure I
EV 62017
Ev% 29.53
AV 48337
AV% 22.07
R&R 7.7415
R&R % 36.86

Echipament variation: This rate may be acceptable based on importance of
the application, cost of the instrument, cost of repair, and 30 on
Operators varfation: This rate may be acceptable based on importance of
the application, cost of the instrument, cost of repair, and 30 on
Repelabiiity & Reproducibliity: Generaly, this rate is not acceplable. Every
effort should be made to identify the problem and correct it
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USL ]21

Redraw

Fig. 204 Posibilitatea evaluarii rezultatelor pe operatori
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5.3.6 Pareto

Permite analiza Pareto. $i la intrarea in submeniu apare o fereastra ca si cea din figura

urmatoare.

o Pareto Chan Tool - version 0.0.1

P TR R e N

[PUDVSII UUN T PR ——

f SO

- N -

A

Fig. 206 Afisarea rezulatelor analizei Pareto
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5.3.7 Implementarea programului Statexp

3.3.7.1 Tehnica folositd la implementare, subsistemele si modulele componente

Statexp este implementat in c/c++ si Tcl/TK, folosind Itcl pentru programare obiectuala.
Legatura dintre ele este asigurata prin intermediul bibliotecilor dinamice realizate folosind pachetul
Swig. Modul de implementare permite ca programul sa poatd rula atat pe Windows cét si pe Linux
sau alte sisteme de tip Unix.

Din punctul de vedere al modulelor este compus din:

e doud module c/c++. fisierele statex.cc si statexp.h. care contin codul propriu-zis si
fisierele seplot.cc si seplot.h care contin rutine aditionale care permit ca interfata grafica
sd fie mai usor de gestionat

e un modul Tcl/Tk care contine partea de intergata cu utilizatorul

e trei fisiere de interfata pentru Swig. statexp.i, seplot.i si seconversion.i
5.3.7.2 Subsistemul Histograms

5.3.7.2.1 Subsistemul Data Analysis

Relatia de mostenire a clasei cu celelalte clase din pachet,

StatisticTool

Capability ChiTest Henry

XBarS
L \ StatisticTool UserData
XBarMR XBarR 4
/S ud
;
Stability

Fig. 207 Relatia de colaborare, agregare a clasei cu celelalte clase din program
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5.3.7.2.2 Subsistemul Capability

Relatia de mostenire a clasei cu celelalte clase din pachet,

StatisticTool

DataAnalysis

Japatnt,

StatisticTool UserData

4

J

4 ud

[ DataAn;lysisl DataLimits ]

lXBar;ARI IXBarRI \ 4

\ ssdl
_/

Fig. 208 Relatia 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 si X-bar-r 2 sigma

Relatia de mostenire a clasei cu celelalte clase din pachet,

|StatisticToolI lUserDataI
» 4

\ )

| DataAnalysis \ /

[ DalaAnaIysis] [ DataLimits]

l Stability ‘

Fig. 209 Relatia de colaborare, agregare a clasei cu celelalte clase din program
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5.3.7.3.2 Subsistemul X-bar-s

Relatia de mostenire a clasei cu celelalte clase din pachet,

StatisticTool
DataAnalysis StatisticTool UserData
L 4
4 ud
Capability !
A DataAnalysis DatalLimits
73
s sdl I
/ —
; Capability ";'I
XBarMR XBarR X
T |
|II

Stability

Fig. 210 Relatia de colaborare, agregare a clasei cu celelalte clase din program

5.3.7.3.3 Subsistemul X-chart moving-range

Relatia de mostenire a clasei cu celelalte clase din pachet,

VStatisticTom I%tatisticToolJ [UserDatal

4
/
/ ud
/

DataAnalysis DataAnalysis DataLimits l‘
i BC
7 sdl
4 [
Capability ) rdl
‘ Capability | xdi
i
f
XBar$
A

ZBartiR

rBarkiR

Fig. 211 Relatia de colaborare, agregare a clasei cu celelalte clase din program
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5.3.7.4 Subsistemul Charts for atributives data

5.3.7.4.1 Subsistemul p-charts constant size si p-charts variable size

Relatia de mostenire a clasei cu celelalte clase din pachet,

StatisticTool UserData
StatisticTool 4
‘ Sud
NP Chart NPChart

A

Fig. 212 Relatia de colaborare. agregare a clasei cu celelalte clase din program

5.3.7.4.2 Subsistemul np-charts

Relatia de mostenire a clasei cu celelalte clase din pachet.

StatisticTool

\ S...i..icTool UserData
CChart UChart 4

A ud

PChart

Fig. 213 Relatia de colaborare. agregare a clasei cu celelalte clase din program
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Relatia de mostenire a clasei cu celelalte clase din pachet.

8.3.7.4.3 Subsistemul c-charts

StatisticTool

Fig. 214 Relatia de colaborare. agregare a clasei cu celelalte clase din program

Relatia de mostenire a clasei cu celelalte clase din pachet.

StatisticTool

NPChart

A

= e

PChart

Fig. 215 Relatia de colaborare, agregare a clasei cu celelalte clase din program

StatisticTool UserData
4
£ ud
NPChart

5.3.7.4.4 Subsistemul u-charts

StatisticTool UserData
\ / ud
NPChart
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5.3.7.5 Subsistemul Normalities Tests

5.3.7.5.1 Subsistemul chi-square

Relatia de mostenire a clasei cu celelalte clase din pachet,

i |
StatisticTool lStatustncToo] LUserData]
A
Delapalyss
A

Fig. 216 Relatia de colaborare. agregare a clasei cu celelalte clase din program

5.3.7.5.2 Subsistemul henry

Relatia de mostenire a clasei cu celelalte clase din pachet,

StatisticTool

I StatlstlcTo;] | UserData |

N

DataAnalysis

DataAnalysis

Fig. 217 Relatia de colaborare, agregare a clasei cu celelalte clase din program

5.3.7.6 Pareto

Relatia de mostenire a clasei cu celelalte clase din pachet,

StatisticTool IstatlsticTool I rmretostmi] [EerDataI
} 4

AN pdata '
\ |pistogramA .
\ -

-

Fig. 218 Relatia de colaborare, agregare a clasei cu celelalte clase din program
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5.4 Utilizarea proceselor Markov in controlul calitdtii

5.4.1 Introducere

in prima parte se va arata cum se construiesc fisele p de control si cum interpretam datele.
Asa cum se va observa, datele pot fi folosite pentru luarea unor decizii tehnice sau determinarea
implicatilor financiare ale preformantelor procesului. in continuare se prezinta o metoda de
determinare a implicatilor financiare al preformantelor procesului [57].

in prima etapa este necesar a se detalia fluxul procesului pentru produsul studiat. asa cum e

prezentat in fig 219.

Pi>

= (1=5%
= C=1%
= (=5%
1. Debitare " C4i0'5$
2. Zonade reparatii S
[P * Co=0.6%
3. Prelucaride degrosare
4. Tratament termic
5. Zona de reparatii
6. Prelucraride finisare/control
final
7. Zona de produse finite
8. Zonade rebuturi

Fig. 219 Fluxul procesului

Semnificative sunt urmatoarele:

= Materialul urmeaza fluxul procesului. In etapa finala a auditului de calitate, cand produsul este
clasificat ca acceptat si este transferat in zona de livrare sau cénd este respins si este returnat
fluxului de productie

* Avem doar doua posibilititi ca un produs sa paraseasca sistemul:
» Acceptat ca produs (in faza finala a auditului de calitate)
» Respins ca rebut (in diverse etape ale fazelor de controlor)

* Fiecare pas al procesului este legat de alti pasi ai acestuia prin doud marimi diferite:

= proportie conformitati: procentul de unitdti acceptate de la un pas al procesului la

altul, procent notat cu p;;,
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= costuri: consturile de productie pentru a trece o unitate de la un pas al procesului la

altul. cost notat cu ¢,

5.4.2 Procese Markov

Una dintre cele mai folosite metode de predictie structurala este metoda lanturilor Markov.
Metoda poate fi folositd de cate ori cunoastem repartitia reala a elementelor constitutive ale
procesului si de asemenea transformarile care au avut loc in aceste elemente. Aplicarea acestei
metode se bazeaza pe ipoteza cé procesul are o evolutie dinamica in timp. Un lant Markov este
definit prin vectorul starii initiale si prin matricea probabilitatilor de tranzitie. Vectorul starii initiale
corespunde structurii procesului [8].

in acest caz. procesului de productie pot fi sintetizate intr-o matrice ca urmatoarea:

(@ R
P-[O 1] (267)

Aceastd matrice este constituitd din patru submatrici, fiecare din ele avand o semnificatie
relevanta:
Q — matrice bidimensionala. Aceastd matrice contine probabilitdtile de tranzitie dintre pasii
de productie si/sau pasii de control.
R — matrice care contine porbabiltatile de tranzitie ca un produs sa fie acceptat:
- lafaza de acceptare finala sau
- in zona de rebuturi
O — matrice care contine probabilititile de acceptare in faza finala sau zona rebuturilor.
Aceastd matrice este 0 matrice nuld datorita faptului ca este imposibil pentru un produs sa fie
reintrodus in fluxul de productie daca deja a fost acceptat sau respins.
I — aceasta este matricea unitate i reprezinta probabilitatile ca un produs sa treaca de la un
pas la altul in afara sistemului (pasul final de acceptare sau respingere)
Sunt cateva observatii relative la aceste matrici. Daca dorim sa calculam cét timp sti o
componenta in proces, este nevoie s estimam de cite ori aceasta componenta trece printr-o faza

AL
1

specifica a procesului, notata cu “i”" (indiferent daca este o faza de productie sau de cpntrol). Acest

calcul se face utilizind matricea P:

1xP incepand cu faza “i” a procesului (268)
+1xP din nou in faza “i”” dupa prima trecere (269)
+1xP din nou in faza “i” dupé a doua trecere (270)
+.....
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Matricea Q contine probabilitétile ca o componenta sa fie acceptata de la o faza specificata
la alta printr-o singura trecere. Matricea Q° ne da probabilitatile ca o component si fie acceptata
de la o faza specificati la alta din doua treceri. Analog matricea Q" ne da probabilititile ca o
componenta fie acceptata de la o faza specificati la alta din n treceri.

Lantul Q"+Q'+Q*+Q*+...... caracterizeaza de cate ori procesul prezintd o stare neabsorbanta

inainte de starea finla (in acest caz faza tinala de acceptare). Cat despre definitia probabilitatilor,

toate valorile din submatricea Q sunt subunitare. Acesta este motivul pentru care valorea matricii Q"

tinde spre O cu cresterea lui n. Lantul matricilor poate fi reprezentat prin:
KL = (1- 3! for]x| <l (271)
QHQ+Q Q.. =(1-Q)". (272)
Pentru procesul de productie este foarte interesant sa definim semnificatia primei linii din
matricea (I - Q). Aceasta linie releva de cate ori o componenta trece prin fazele de productie
inainte de a parési procesul ca produs acceptat sau ca rebut.
Matricea R arata, asa cum s-a mentionat, probabilitdtile de tranzitie ca un produs sa treaca
dintr-o faza specificd “'i" intr-o faza finala (faza de acceptare sau respingere) printr-o singura

trecere. Trecerea de la o faza specifica de productie la aceleasi stari finale sunt date de:

(QxR) - pentru doua treceri (273)
(Q°xR) - pentru trei treceri
(Q™'xR) - pentru n treceri

Aceleasi tranzitii, dar pentru o valoare crescuti a lui n, sunt guvernate de urmatorul lant
convergent:

(R)HQ'XR)HQ*XR)+(Q’xR)+.... = (I-Q) 'xR (274)

Aplicand aceste calcule determinam, dupa cum s-a specificat. probabilititile matricii de

absorbtie notatd cu A si definitd de urmatoarea formula:
A= (I-Q)'xR. (275)

Pentru procesul studiat matricea este urmatoarea:
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O pops 0 0 0 0 O
p, 0.0 0 0 0 0 p, 0O p,p, 0 0 O 0 0
0O 0 0 p,ps 0 0 O 0 0 0 0 O 0 py
0 0 0 0 p.p, 0 O 0 0 O , 0 0 0
p= Pys Py 0= Py Pis . R= (276)
0 0 p, 0 0 0 O pg 0 0 0 0 ps ps 0 0
0 0 0 0 ps 0 p, O 0 0 p, 0 00 0 py
0O 060 0 0 0 0 1 O 0 0 0 0 p, O P, O
0 0 0 0 0 0 0 1
unde p, sunt probabilitatile de tranzitie din starea “i" in starea *j".
matricea (/ - Q)" are urmitoarea configuratie:
G G2 G3 Gs Gs Ge
G G Gy Gy G5 Oy
a_|G1 G Gy Gy Gs G
I-Q)' = ! i 277)
Ci Cp Gz Gy G5 Cye
C1 Csn G5 Coy G5 G

Analizand prima linie a matricii (/ - 0)', putem stabili de céte ori 0 componenti intrati in
fluxul de productie este acceptata in fiecare faza a procesului. Costul total asteptat este dat de
urmadtoarea formula:

C,=c *Ci+c, ¥ Cr+c; ¥ Ci+¢, ¥ C+ ¢ ¥ Cs + ¢ * G (278)

Produsele acceptate in final sunt cuantificate dupa determinarea matricia A a probabilitatilor

de absorbtie:

a, 4y

a a4

-1 a; dy
A=(I-Q)" *R= — 279)

as) Qs

Qg1 Qs

Valorea a;; reprezinta procentul unitatilor acceptate dupa un ciclu complet de productie si
valoarea a,, reprezinta procentajul de produse rebutate.

Costul total unitar este determinat de urmatorul raport:

C,+C,
C,=— unde (280)
a
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C,, - costul materialelor (50%/unitate)

C, - costul estimat de productie dat prin formula (278)

a,, - procentul de produse acceptate la final (date de matricea A a probabilitatilor de absorbtie)

Metoda lantului Markov aplicata in acest caz special ne da costul total de productie (calculat

cu formula (280)). Acest cost poate fi comparat cu costul total teoretic dat prin formula:
¢, =C,+C, . (281)
unde:

C - costul total teoretic

[

C,, - costul de productie teoretic:

C,+Ci+C,+C,=5+5+0,5+0.6=111(3). (282)

Probabilitdtile de transfer sunt monitorizate utilizind metode variate, cel mai des folosind
metode statistice. In anexa 7.8 se arata cum se aplicd metoda lantului Markov in procesul de

productie mentionat.
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6 Concluzii finale §i contributii personale

6.1 Concluzii finale

La prelucrarea pieselor de precizie in industria constructoare de masini, o parte importanta a
normei de timp (uneori intre 20% si 30%) este alocata operatiilor de masurare si control. in unele
situatii speciale acest timp ajunge sa fie chiar mai mare decat timpul de prelucrare. in conditiile
actuale, in care cresterea productivitatii este hotaritoare in lupta concurentiala intre intreprinderile
producétoare. reducerea acestui timp de masurare si control este o directie de urmat. Mijloacele de
control automat activ reugesc s imbunatiteasca performanatele prin reducerea directa a timpului de
masurare dar si prin reducerea rebuturilor si reprelucrarilor prin comanda organelor active ale
masinilor unelte sau a linilor automate de prelucrare in functie de rezultatul masuratorilor.

Firmele specializate si literatura de specialitate propun numeroase solutii tehnice. Utilizarea
uneia sau alteia dintre solutii in practica este deseori limitata de specificul aplicatiilor. in consecinta
s-a incercat o analiza critica a diverselor tipuri de sisteme de control automat activ.

in capitolul 1 s-a facut prezentarea sistemelor de control activ si a dispozitivului de
comanda-control, in doud subcapitole, in primul, 1.1 s-a facut prezentarea sistemelor de control
activ cu legatura rigida iar in al doilea, 1.2 prezentarea sistemelor de control activ cele cu legatura
elasticad subliniidu-se faptul ca solutiile pentru prelucréarile suprafetelor discontinue deriva din cele
ale prelucrérilor suprafetelor continue.

in capitolul 2 s-a facut prezentarea stadiului actual in prelucrarea suprafetelor discontinue
prezentindu-se elementele caracteristice ale acestora. in primul subcapitol, 2.1 au fost descrisi
senzorii si principiile lor de constructie, particularitatile specifice acestora $i mecanismul de evitare
a semnalelor false emise in prelucrarea suprafetelor discontinue. in subcapitolul urmator, 2.2 s-au
prezentat pe scurt sistemele expert dedicate controlului suprafetelor discontinue. Deoarece
masurarea, precizia si erorile acesteia sunt esentiale in sistemele de prelucrare, in special in cele cu
control activ, in subcapitolele urmatoare ne-am ocupat de precizia obtinerii §i prelucrarii informatiei
de masurare (in subcapitolul 2.3) si de erorile de masurare datorate utilizarii (in subcapitolul 2.4).

In capitolul 3 s-a facut prezentarea structurii mijloacelor de control activ, in subcapitolul 3.1
find prezentate aspecte generale, clasificarea gi conceperea acestora urmand ca in subcapitolul 3.2
sa fie descrise elementele constructive, capul de masurare, elemente de urmarire, traductoare.
elemente de amortizare, elemente de protectie, dispozitive de introducere, mentinere si retragere din
zona de mésurare si unitati electronice de achizitie, prelucrare, afisare si comanda. in subcapitolul
3.3 s-a prezentat capul de masurare a suprafetelor cilindrice discontinue de tip DISCON 2E, schema

constructiva si cea de montaj pe masina.
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in capitolul 4 s-a ficut prezentarea problemelor cauzate de imprecizia de masurare in
automatizarea controlului, incepand cu aprecierea impreciziei in subcapitolul 4.1, problemele pe
care le creaza in automatizare in subcapitolul 4.2, subcapitol in care s-au prezentat si modul de
alegere a raportului precizie de prelucrare/precizie de masurare, stabilirea riscului producatorului si
beneficiarului si dependenta acestora de precizia mijloacelor de masurare. in finalul capitolului, in
subcapitolul 4.3 s-a prezentat eroarea asteptatd la prelucrérile cu control activ si s-a facut o
introducere in bazele reglarit dimensiunii prelucrate descriindu-se metodele de reglare a acestora si
modul de optimizare a reglarii precum si influenta numarului de piese, al corectiei diametrului si a
algoritmului de reglare.

in capitolul 5 s-au prezentat cateva posibilitati de imbunatatire a performantei sistemelor de
control activ. in subcapitolul 5.1 este prezentat modelul teoretic de calcul al unui traductor capacitiv
cu element sensibil de tip membrana circulard, dependenta presiune-deformatie a acestuia, relatia
dintre presiunea madsuratd si capacitatea traductorului precum si relatia sensibilitdtii capacitdtii in
functie de presiune si elementele constructive. In finalul subcapitolului s-a prezentat montajul
folosit la conversia presiune-capacitate-frecventa si rezultatele masuratorilor experimentale. in
subcapitolul 5.2 s-a abordat problema utilizarii sistemelor expert pentru controlul proceselor
facandu-se o introducere in metodologia statisticd si controlul calitatii. Tot in acest subcapitol se
descrie utilizarea indicatorilor de capabilitate in controlul calitatii, analiza si evaluarea sistemului de
masurare prin metoda R&R (Repetabilitate si Reproductibilitate). Un alt aspect prezentat in acest
capitol a fost urmérirea performantelor proceselor. Urmarirea performantelor proceselor se poate
face de cétre operator, prin evaluarea rezultatelor masuratorilor si comparararea dispunerii acestor
rezultate in cadrul cimpului de toleranta, o metoda simpla si eficientd de control fiind metoda PRE-
Control. Urmarirea performantei proceselor de prelucrare se poate face insd mult mai eficient prin
utilizarea sistemelor expert, asa numitele sisteme CAQ (Computer Aid Quality). in subcapitolul 5.3
s-a prezentat programul Statexp, un sistem CAQ conceput de catre autor (coomponenta si modul de
implementare). in subcapitolul 5.4 s-a descris modul cum pot fi utilizate lanturile Markov in

managementul procesului de productie (integrarea aspectelor referitoare la costurile de prelucrare in

luarea deciziilor manageriale).
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6.2 Contributii personale

in cele ce urmeaza se prezinta principalele contributii ale autorului privind sistemele de
control automat activ in general si a celor destinate rectificarii suprafetelor discontinue in special.

1. S-a conceput de catre autor si s-a realizat un nou model de traductor pneumo-capacitiv
cu element sensibil tip membrana. Traductorul realizat experimental utilizeazd efectul variatiei
capacitatii cu deformarea uneia dintre armaturi sub actiunea unei presiuni.

Traductorul pneumo-capacitiv conceput de cétre autor a fost calculat pe baza modelului
teoretic (expresia capacitatii teoretice. expresia simplificatd a capacitdtii teoretice si sensibilitatea
traductorului capacitiv).

Modelul experimental a fost inclus intr-un montaj oscilator sensibil la valoarea capacitatatii
relativ mica de ordinul zecilor de pF. Utilizarea acestui tip de montaj oscilator a fost impusa de
caracteriticile tehnice ridicate. consumul redus si stabilitatea montajului la variatiile de temperatura.

Verificarile experimentale privind precizia de masurare a traductorului penumo-capacitiv au
demonstrat calititi superioare ale acestuia variatia caracteristicii reale fiind incadrata in limita de
1+0.03% fata de caracteristica teoretica. Solutia adoptata are numeroase avantaje tehnico-economice
dintre care am aminti simplitatea, costul redus si faptul ca nu necesita conversia analog-numerica.

Solutia gasitd poate fi subiectul unor cercetari ulterioare cu scopul de a imbunatitii
carateristica traductorului pneumo-capacitiv (prin utilizarea unor materiale performante la
construirea membranei circulare) si pentru optimizéri constructive si adaptarea solutiei existente
pentru prelucrarea suprafetelor discontinue (prin utilizarea uneia dintre solutiile practicate frecvent
de evitare a semnalelor false).

2. S-a definit un algoritm de implementare a unui mod eficient de control al proceselor de
productie. Dupa alegerea echipamentului de masurare si control este esential ca sd se verifice
capabilitatea echipamentului ales de a satisface cerintele elementare de precizie pentru aplicatia
specificd. De aceea s-a propus utilizarea metodei R&R (Repetabilitate si Reproductibilitate) care
prin verificarea unui numar limitat de piese poate sd indice masura in care echipamentul de
madsurare si control raspunde cerintelor. Analiza masuratorilor facute pe esantionul ales poate sa
indice marimea erorilor sistematice si aleatoare din utilizarea echipamentului de masurare si
control. Metoda poate fi aplicatd atat echipamentelor de masurare prin variabile cat si
echipamentelor de control atributiv.

Dupa validarea echipamentului de madsurare si control se recomanda analiza stabilitatii
procesului prin aplicarea tehnicilor de control statistic al procesului. Lucrarea prezinta regulile de
baza in aplicarea rationamentelor statistice. Metoda de control statistic al procesului este aplicabiia

atit in cazul controlului caracteriticilor masurabile cat si in cadrul controlului caracteriticilor
242

BUPT



atributive. Regulile descrise sunt usor de implementat in cadrul unor sisteme expert de control al
procesului (automate de control. sisteme de conducere a calitatii, etc). Scopul principal al analizei
stabilitatii procesului este acela de identificare a tendintelor asignabile si de eliminare a cauzelor
lor. Lucrarea prezinta si cateva sugestii (recomandari) de eliminare a cauzelor asignabile tindnd cont
de experienta acumulatd din aplicarea in practica a metodelor de Control Statistic al Procesului
(metoda SPC-Statistical Process Control)

Odata eliminate cauzele care duc la tendinte de instabilitate a procesului, ca rezultat se
obtine un proces predictibil. Verificarea normalitdtii distributiei se face pentru a stabilii daca
procesul studiat se supune distributiei Gauss-Laplace sau unui alt tip de distributie.

O alta intrebare la care se cer raspunsuri imediate de fiecare datd cind se urmareste un
proces de productie este aceea dacd procesul in cauza are sau nu capabilitatea de a furniza repere
conforme specificatiei. Algoritmul de control al procesului recomandd analiza capabilitatii
procesului prin utilizarea indicilor de capabilitate a proceselor Cp- indicele de capabilitatea pe
termen lung si Cpk- indicele de centrare a procesului. Valorile limita ale indicilor de capabilitate se
aleg in functie de tipicul procesului tehnologic (proces dependent de setarile initiale ale masinilor,
proces dependent de calificarea §i experienta fortei de munca, proces dependent de calitatea
materialelor procesate, proces dependent de factori cu variabilitate cunoscuta, etc) si de politica in
domeniul calitatii aplicata in industria respectiva:

e politica bazata pe AQL (Acceptable Quality Level)- nivelul calitatii acceptabile unde
prin contract se admite livrarea unui anumit nivel de produse defective care sd nu
depaseascd o limitd definitd in baza unui standard. Aceasté politica este practicata in
industrii cu riscuri mici si medii de a aduce atingere sigurantei utilizatorului final
(electronica, textile, etc).

e politica bazata pe Zero Defecte: obiectivul este acela de a livra produse fara defecte.
Aceastd politica este practicatd in industrii cu riscuri mari de a aduce atingere
utilizatorului final (industria aeronautica, industria auto, etc)

Indiferent de valoarea limita a indicelui de capabilitate, se concide ca procesul este capabil
de a furniza o fractiune cit mai mica de defecte daci indicele de capabilitate Cp este supraunitar.

Calculul probabilitatii de rebut este ultima subetapd in analiza capabilitatii fabricatiei.
Obiectivul subetapei este de a determina probabilitatea depasirii limitelor cdmpului de toleranta
prescris. Literatura de specialitate ofera tabele de calcul al fractiunii defective in functie de tipul
distributiei masuratorilor.

3. Lucrarea propune o modalitate de aplicare a metodelor de control statistic al procesului
de prelucrare in cazul in care nu este disponibil un sistem de achizitie i procesare automata a

datelor. Metoda este denumitd metoda de Pre-control si are la baza utilizarea unui set de 2 reguli
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simple derivate din probabilitatile statisticii industriale. Distributia valorilor masurate este corelata
cu domeniul de pre-control calculat ca jumatatea campului de toleranta specificat.

Prima regulad este aceea a validarii unui proces si a parametrilor de lucru doar in cazul in
care 5 valori masurate consecutiv sunt situate in domeniul de pre-control. Validarea in acest mod al
proceselor tehnologice furnizeaza operatorilor o metoda simpla de a califica doar acei parametrii de
proces capabili de a realiza produse conforme.

A doua regula este legatd de monitorizarea unui proces gata validat. Dispunerea valorilor
masurate pentru un esantion de 2 piese se poate incadra in una din situatiile:

e Ambele masuratori sunt in zona de pre-control (zona verde) sau o masuratoare
este in zona verde iar cealaltd este in afara zonei de pre-control dar incd in
campul de tolerantd impus: in acest caz procesul este incd sub control si
parametrii de procesare continué furnizarea de produse bune

e Ambele masuratori sunt in afara zonei de pre-control dar incd in campul de
tolerantad impus sau una dintre masurdtori este in afara zonei specificate: in acest
caz procesul este in afara controlului si parametrii de procesare trebuiesc
ajustati/recalificati.

e Ambele masuratori sunt in afara zonei de pre-control dar incad in cdmpul de
tolerantd impus iar in plus sunt in zone opuse fatd de mijlocul campului de
tolerantd: intregul proces de verificare trebuie regandit iar parametrii de
procesare re-validati pentru ca sunt vizibile semne de instabilitate a procesului.

Metoda de pre-control este una simpla care poate fi usor implementatd fara a necesita
personal calificat in domeniul statisticii industriale. Acest lucru este sustinut si de limitarea regulilor
de urmarit stiut fiind faptul ca operatorii nu pot s urmareasca un numar mai mare de trei reguli de
ajustare.

Un alt avantaj al acestei metode este reducerea numdrului de mostre utilizate pentru
validarea unui proces si a parametrilor lui de procesare: in mod normal literatura de specialitate
recomandd minimum 20 se esantioane cu minim 125 de masuratori in total. Metoda de pre-control
utilizeaza un numir de 5 masuratori ceea ce duce la reducerea timpului de validare a unui proces si
la importante avantaje economice.

4. S-a conceput de catre autor un sistem expert de conducere a calitatii StatExp. Sistemul
face parte din clasa sistemelor CAQ (Computer Aid Quality) care integreazi metode clasice in
managementul calitatii.

Integrarea metodelor si instrumentelor clasice din managementul calitétii este realizata prin

module separate pentru fiecare metodd/instrument in parte. Introducerea datelor se poate face in
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cazul fiecarui modul fie manual fie prin achizitia de date direct din proces in cazul in care se
dispune de posibilitatea conectarii echipamentelor de masurare si control direct la sistemul StatExp.

Modulele integrate sunt dupd cum urmeaza:

e Modulul Histogame

e Modulul Fise de control statistic pentru masuratori variabile
e Modulul Fise de control statistic pentru masuratori atributive
e Modulul teste de normalitate

e Modulul R&R (Repetabilitate si Reproductivitate)

e Modulul Analizei Pareto

Modulul Histograme este destinat verificarii distributiei valorilor masurate (independent de
limitele specificate). Utilizarea acestui modul duce la obtinerea graficului frecventelor si. in cazul in
care se cunosc limitele specificate, se poate face in mod automat si o estimare a indicilor de
capabilitate precum si a fractiunilor de repere defective.

Modulul fise de control statistic (pentru mésuratori atributive si variabile) este utilizat pentru
urmdrirea stabilitatii proceselor tehnologice. Modulul este astfel conceput incat prin introducerea
datelor masurétorilor sistemul sd evidentieze §i zonele guvernate de cauze sistematice de
instabilitate. Acest modul este de ajutor in conducerea proceselor tehnologice prin usurinta cu care
sunt evidentiate situatiile afard din control si prin complexitatea situatiilor atipice care pot fi
semnalate.

Modulul testelor de normalitate este utilizat pentru a testa concordanta repartitiei
experimentale rezultate din cercetare sau colectare de date cu repartitia teoretica. Sistemul StatExp
chi-square, f-test, wilks-shapiro, multidir-test, stability)

Modulul R&R (Repetabilitate si Reproductibilitate) utilizeazd modelul de calcul al
capabilitdtii unui anumit sistem de masurare bazat pe cei doi indici de repetabilitate si
reproductibilitate a masuratorilor. Modulul trateazd ambele cazuri intilnite in practica: caracteristici
atributive si caracteristici variabile. Modulul poate face si o analiza a dispunerii valorilor mésurate
prin trecerea in mod automat la modulul de fise statistice.

Ultimul modul integrat in cadrul sistemului StatExp este acela al Analizelor Pareto.
Utilizatorul poate sa dispuna analiza efectelor si impactul acestora asupra performantei procesului
tehnologic prin utilizarea metodei Pareto (cunoscuta si sub denumirea 80-20 sau diagrama A-B-C).
In acest fel cauzele cu efect majoritar asupra evolutiei procesului tehnologic pot fi usor scoase in
evidentd impreuna cu ponderea/contributia lor asupra performantei procesului.

Sistemul StatExp a fost testat pe numeroase studii de caz cu date luate din activitatea de zi

cu zi din intreprinderea in care autorul isi desfdsoara activitatea:
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e Analiza statisticA a proceselor utilizdnd fisele de control statistic (pentru
caracteritici atributive si pentru caracteritici variabile). Caracteriticile studiate
sunt diverse (de la caracteritici dimensionale pana la proprietdti mecanice)

e Analiza capabilitdtii echipamentelor de masurare si control prin aplicarea
metodei R&R-Repetabilitate si Reproductibilitate (pentru caracteritici atributive
si pentru caracteritici variabile). Mijloacele de masurare si control evaluate sunt
diverse si acoperd o plajd largd de precizii (de la precizii de ordinul
micrometrilor pana la precizii de ordinul zecimilor de milimetri).

e Analiza performantelor furnizorilor utilizdnd fisele de capabilitate si a
histogramelor.

Sistemul s-a dovedit robust si deosebit de util in procesarea automata a datelor. Versiunea
actuald a sistemului StatExp se poate optimiza/imbunatitii prin integrarea altor metode si
instrumente din domeniul managementului calitiatii (modulul FMEA- Failure Mode Effect Analysis
sau Analiza Modului de Defectare si a Efectelor lor, conducerea proceselor tehnologice de tip
Markov, etc).

5. Lucrarea prezinta si un mod de a lega indicatorii de performanti tehnica a proceselor de
productie de performanta economica a acestora. Contributia personala este aceea de a utiliza teoria
proceselor Markov in practica managementului calitatii. Datele culese de la diverse puncte de
control al unei linii de fabricatie pot fi procesate tinand cont de matricea de transformare si de
absorbtie a sistemului tehnologic. in acest fel in orice moment se poate calcula costul de procesare
si se poate compara acest cost cu cel estimat. Managementul pe baza proceselor Markov pune la
dispozitie o metoda foarte utila de identificare a eficacitatii liniei de fabricatie. Integrarea analizei
pe baza proceselor de tip Markov se poate face si prin colectarea datelor de la un sistem de tip CAQ
(Computer Aid Quality) in general, si de la sistemul StatExp in particular. In acest fel se poate lua o
decizie in timp real de a intervenii in cadrul liniilor de fabricatie atunci cand se constata deviatii de

la costurile estimate.
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7 Anexe

7.1 Studiu de caz la analiza capabilitatii unui proces

in studiul de caz prezentat in continuare facem analiza capabilitatii pentru o caracteristica de tip

variabila a unui lagdr pentru o bucsa. prin doud metode:

a. tolosind un fisier Excel special conceput pentru acest tip de analiza. prezentat mai jos:

Process Capability Analysis
LAGERBUCHSE Sw.(1)-991800363800

Desen Numar:

Index (05/06.02.04
Dimensiune Nominala
Toleranta Superioara
Toleranta Inferioara

DATA cavitate 1 cavitate 2

9918003638

12.40

12.40

12.30

cavitate 3 cavitate 4 cavitate 5 cavitate 6 cavitate 7 cavitate 8

1 12.30 12.32 12.30 12 29 12 20 1222 1220 1217
2 1226 12.32 12 29 1225 12 20 12 21 1223 1218
3 12.26 12.29 12.26 1225 12.21 12 20 1219 12 16
4 12 04 12.32 12.32 1226 12.20 12.20 1220 12 20
5 12.23 12.28 12.25 12.25 12.20 12.19 12.20 1217
6 1227 12 27 1225 1224 12.19 12.19 1223 1225
7 1224 12 27 12.28 12.26 12,22 12.19 1220 12.17
8 1224 12.29 12.26 12.26 1223 12.19 12.19 1218
9 12.30 12.30 12 26 12.29 12.20 1217 12 21 12 21
10 12.22 12.31 12.28 12.25 12 26 1219 12 20 12 16

Media 12.236 Cp 0.378)

Deviatie Standard T 0.044 Cpl -O.:g

Cpu 1.
Cpk -0.488]

Asa cum se observa, dupa introducerea datelor, cele 80 de valori masurate, aranjarea in grupe de
cate 10, introducerea valorilor limitelor specificate este necesara modificarea formulei de calcul a

mediei pentru a cuprinde domeniul din tabel unde au fost introduse datele si se calculeaza automat

valorile pentru medie, abaterea medie standard, Cp, Cpl, Cpu si Cpk.

b. folosind modulul Capabilities al programului Statexp:
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Cases; o
Cases offset: ftl_—
Samples: W_
Precision: oz
Lower spec: fes—
Upper spec: e
Sigma estimation method:

4 Range

v Stddev

X axis title: ]

Redraw

Fig. 220 incarcarea datelor auxiliare necesare analizei

Analiza datelor a decurs similar, adica sau incarcat datele dint-un fisier text unde erau dispuse intr-o
singura coloana si s-au completat valorile pentru numarul esantioanelor dintr-o grupa, Samples,
limitele specificate. inferioard ( Lower spec.) si superioarad (Upper spec.) iar dupd apasarea
butonului Redraw (vezi Fig. 220). s-au calculat automat. pe langa valorile mentionate la punctul
anterior., un set de valori suplimentare utile la analiza (vezi Fig. 221), precum si reprezentarile

grafice. histograma. curba lui Gauss si limitele specificate (vezi Fig. 222).

Mean 12.236
Std Dev 0.044
+3.00*Std Dev 12.368
-3.00"Std Dev 12.103
Siggmma 0.020
Subgroups i)
Population 80
Center spec 12.350
Capability index(Cp) 0.378
Process perf.(Fp) 0.821
nverse index(Cr) 2.642
Upper index(Cpu) 1.245
Lower index(Cpl) -0.488
Cpk index -0.488
Ppk index -1.059
Product

above spec below spec beyond spec

Estimated( based on range) 001 % 9285 % 92.86 %

Actual 0.00 % 993 % 99.93 %

Fig. 221 valorile calculate in urma analizei
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Fig. 222 histograma, curba lui gauss si limitele specificate

Analizadnd comparativ cele doud metode ajungem la concluzia ca folosirea programului Statexp este

net avantajoasa deoarece:

e din afisarea histogramei s-a putut deduce ca procesul nu este in control, aparitia celor doua
maxime pe histograma ne arata cd avem doua serii de date ( caz identificat ulterior prin analiza
folosind modulul X ba<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>