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1.

INTRODUCERE

Contextul industrial actual se caracterizeaza prin existenta unor mutatii
complexe in tehnologiile de realizare a diverselor produse, determinate de continua
crestere a cerintelor relative la functionalitatea si nivelul tehnic calitativ al acestora.
Acestor tendinte li se subordoneaza si tehnologiile de prelucrare prin rectificare, cu
atat mai mult cu cat, datorita locului ocupat in itinerarul tehnologic de fabricatie, de
operatie finala, contribuie decisiv la precizia pieselor uzinate. Este logic deci,
interesul permanent manifestat de numerosi cercetatori asupra procesului de
rectificare ([F1], [12], [T3], [V1], [WA1], [X3]).

Precizia obtinuta in urma rectificarii este legata intrinsec si de performantele
metodelor si sistemelor de control. Prin consecutie, s-a mentirut un interes constant
asupra sistemelor de control activ, care realizdnd comanda procesului pe baza
masurdrii asigura obtinerea unei productivitati sporite a prelucrarii §i transforma
controlul calitatii in asigurarea calitatii. O categorie importanta a sistemelor de control
activ o constituie cea a sistemelor cu senzori pneumatici, utilizate indeosebi datorita
avantajelor pe care le prezinta in cazul masurarilor fara contact. Cercetarile care
implica aceste sisteme pneumatice s-au amplificat odata cu dezvoltarea
traductoarelor magnetofluidice ([A2], [D16], [D17], [G8], [P2], [P5], [X8], [X9]), care
permit obtinerea unui semnal electric analogic la iesire, ce poate fi digitalizat.

Pe de alta parte, dezvoltarea sistemelor de control activ esie legata de cea a
tuturor sistemelor de comanda si reglare automatda, provocatd de schimbarile
determinate de expansiunea extraordinara a microprocesoarelor. Acestea au preluat

integral sarcina reglarii, avand performante net superioare fata de cazul utilizarii
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8 Imbundtdirea performantelor sistemelor pneumatice de control activ in procesele de rectificare

regulatoarelor analogice, datorate puterii lor de calcul si costului scazut. Conceperea
microcalculatoarelor personale PC ca mijloace deschise, usor de completat cu placi
de achizitie de date, a permis integrarea lor in conducerea sistemelor de rectificare,
precum si proiectarea, dezvoltarea si implementarea diferitilor algoritmi de reglare
dedicati proceselor reale ([B2], [L1], [S1], [S2)).

' PPOCEZ DE
| RECTIFICARE a

i, e S s SRR /
LN B REGLARE
N SISTEME PMEUMATICE | '1 ALITCRMATA A
“-\\._ . DE CONTROL ACTIV j fOSISTEMELDR ",.-")
.. ' LARECTIFICARE /[
- v

Figura 1.1 Domeniul de cercetare al tezei de doctorat

Tinand cont de cele expuse anterior, domeniul de cercetare abordat in cadrul
prezentei lucrari este delimitat de interferenta a trei domenii vaste (figura 1.1) ,
situate fiecare in centrul preocuparilor actuale ale unui numar mare de cercetatori.
Constituind ele insele obiecte de cercetare predilecte, cele trei domenii conferd
actualitate subiectului abordat.

Obiectivele tezei de doctorat au fost stabilite in urma inventarierii principalelor
directii si posibilitdti de imbunatatire a performantelor sistemelor pneumatice de
control activ in procesele de rectificare SPCAR, prezentate in figura 1.2. Dintre
directiile legate de captarea masurandului, s-au constituit in obiective urméatoarele:

< cuantificarea unor categorii de erori sistematice, specifice controlului activ

pneumatic, evaluate ca prima etapd a analizei decizionale de neglijare,
diminuare sau compensare a acestora;
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Introducere 9

< modelarea analitica si experimentald a unor indicatori de performanta ai
sistemului pneumatic de control activ.

DIRECTII DE IMBUNATATIRE A
PERFORMANTELOR SPCAR

R e T S e T e e e s S R VAN o
legate de captarea
masurandului

L R R A

v

legate de prelucrarea semnalului
de masurare s$i de conducerea
procesului

G s

K principiale

~ traductoare complexe
pentru conversia semnalului
pneumatic

¢ constructive

e conceptuale
o referitoare la materiale
Scopuri:

— maximizarea indicatorilor
de performanta;

— minimizarea sau
compensarea unor categorii
de erori;

— flexibilizare

¢ functionale

— sisteme pentru repere cu
geometrie complexa;

— sisteme multivariabile;

— sisteme de control activ
combinat

¢ filtrarea, memorarea,
prelucrarea si  analiza
statistica a datelor
achizitionate;

& conversia semnalelor
analogice de masurare;

¢ algoritmi de calcul al
abaterilor de forma si pozitie
reciproca a suprafetelor,

¢ reglarea numericad a
procesului;

¢ premise ale integrarii in
sistemul de  productie
asistata a intreprinderii

Figura 1.2 Modalitdti de imbunétatire a performantelor SPCAR
Din analiza directiilor legate de prelucrarea semnalului de méasurare si de
conducerea procesului, au rezultat urmatoarele obiective:

< implementarea traductoarelor magnetofluidice intr-un sistem pneumatic de
control activ si simularea conducerii prin reglare numerica a procesului de
rectificare;

< conversia analogic-numerica a semnalelor de masurare;,
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10 imbundtdtirea performantelor sistemelor pneumatice de control activ in procesele de rectificare

< conversia analogic-numerica a semnalelor de masurare;

< memorarea, prelucrarea si reprezentarea grafica a datelor achizitionate;

J

< verificarea experimentala a preciziei de oprire la cota a unui sistem

pneumo-magnetofluidic de control activ;

< stabilirea algoritmilor pentru controlul postoperational al abaterilor de forma

geometrica ale suprafetelor cilindrice exterioare.

Lucrarea este structuratd in sapte capitole, primul dintre acestea avand un
caracter introductiv si expunand domeniul, continutul $i obiectivele abordate in teza
de doctorat. Obiectivele prioritare ale tezei sunt evaluarea unor erori sistematice
specifice controlului activ pneumatic, modelarea matematica a sensibilitatii unui
sistem de control activ pneumo-magnetofluidic si utilizarea acestui sistem pentru
simularea conducerii prin reglare numerica a procesului de rectificare

Capitolul al 2-lea prezintd o sinteza bibliografica exhaustiva, referitoare la
domeniul cercetat. El debuteaza cu o viziune sistemica originala a procesului de
rectificare cu control activ gi investigheaza principalele directii si tendinte in evolutia
acestuia. Capitolul continua cu analiza metodelor si procedeelor de control activ, a
principalelor elemente structurale si a sistemelor pneumatice in integralitatea lor,
incheindu-se prin avansarea unor concluzii preliminare referitoare la solutiile
principiale $i constructive ce conduc la imbunatatirea performantelor acestor sisteme.

Capitolul al 3-lea analizeaza gi cuantificd unele erori sistematice generate de
diverse surse, specifice masurarii pneumatice cu si fara contact. Procedurile de
calcul realizate au fost integrate intr-un program general, de cuantificare si
comparare a diverselor categorii de erori, ce permite luarea deciziilor cu privire la
neglijarea, diminuarea sau compensarea lor.

Modelarea matematica a unui sistem cu traductor pneumo-magnetofluidic,
avand un subansamblu de captare cu duza ejectoare este prezentata in capitolul al
4-lea. Dupa analiza si gruparea tuturor factorilor de influentad si a indicatorilor de
performanta, modelarea analitica si experimentala s-a concentrat asupra unui singur
indicator — sensibilitatea sistemului de control — considerat esential in obtinerea unei
precizii dimensionale ridicate la prelucrarea prin rectificare. Modelarea empirica s-a
realizat prin experiment factorial complet si permite, pe baza curbelor de nivel
constant obtinute, alegerea unor valori concrete ale factorilor de influenta considerati,
care sa determine o anumita valoare necesara, impusa a sensibilitatii sistemului de

control.
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Introducere 11

Capitolul al 5-lea prezinta rezultatele obtinute la verificarea preciziei de oprire
la cota a unui sistem de control activ pneumo-magnetofludic. Sunt prezentate standul
experimental asistat de calculator folosit pentru simularea controlului activ si
principiile algoritmilor de reglare numerica utilizati.

Controlul postoperational al abaterilor de la forma geometrica a suprafetelor
face obiectul capitolului al 6-lea. Sunt prezentate facilitatile oferite de programele in
limbajul C++, realizate pentru determinarea abaterilor de la circularitate si de la
cilindricitate a suprafetelor cilindrice exterioare.

Capitolul al 7-lea este consacrat concluziilor finale, evidentierii contributiilor
originale ale autorului, precum si enumerarii perspectivelor si a directiilor de
cercetare ramase deschise. In acest mod se atesti realizarea integrald a tuturor
obiectivelor propuse.

Teza de doctorat se extinde pe un numar de 232 de pagini, cuprinzand 27 de
tabele, 131 de figuri, precum si 4 anexe, iar lista bibliograficd contine 109 titluri.

Autorul 1i adreseaza profunda sa recunostinta domnului prof. dr. ing. Aurel
Dreucean, sub a carui indrumare competenta si generoasa a facut primele cercetari
in domeniul controlului activ pneumatic si considera prezenta teza de doctorat ca o
incercare de continuare a cercetarilor Domniei sale. Competenta, rigurozitatea si
corectitudinea care il caracterizeaza au constituit un model pe care autorul s-a
straduit sa-l urmeze de-a lungul intregii activitati didactice si de cercetare. Lucrarea
de fata nu ar fi fost posibila fara sfaturile si colaborarea domnului profesor pe
parcursul realizarii sale.

Autorul multumeste in mod deosebit conducatorului stiintific, domnul prof. dr.
ing. Alexandru Nichici, pentru sfaturile competente si ajutorul acordat, in special in
momentele mai dificile survenite pe parcursul elaborarii tezei de doctorat. indrumarile
Domniei sale au constituit repere importante in asigurarea inlantuirii logice si
coerentei acestei lucrari, precum si in insugirea gi abordarea unor strategii de
experimentare si modelare moderne.

Capitolele al 5-lea si al 6-lea sunt rezultatul unei colaborari stiintifice si
sustinerii unor colegi céarora tin sa le multumesc in mod deosebit: domnului prof. dr.
ing. Titus Slavici, pentru incurajarile permanente si impartagirea experientei sale in
domeniul conducerii cu calculatorul a sistemelor tehnologice; domnului conf. dr. ing.

Antoniu Reviczky—Levay, pentru ajutorul dat la interfatarea modulelor componente
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12 Imbundtdtirea performantelor sistemelor pneumatice de control activ in procesele de rectificare

ale instalatiei experimentale. Pentru suportul acordat in materializarea standului
experimental, multe multumiri firmei Electrostar Job SRL.

Determinarile experimentale realizate au beneficiat si de suportul colectivului
Laboratorului de Lichide Magnetice din cadrul Centrului de Cercetari Tehnice
Fundamentale si Avansate al Filialei Timisoara a Academiei Romane.

Nu in ultimul rénd, autorul doregte sa le mutumeasca tuturor colegilor de la
Catedra de Tehnologie Mecanica, care l-au sprijinit, direct sau indirect, in realizarea

acestei lucrari.

BUPT



2.

STADIUL ACTUAL
AL CONTROLULUL ACTIY PNEUMATIC
IN PROCESELE DE RECTIFICARE

2.1. Prelucrarea prin rectificare in constructia de masini

2.1.1. Analiza sistemica a procesului de rectificare

Desi isi are originile in timpuri stravechi, prelucrarea abraziva continua sa
joace un rol important si astazi, fiind in cele mai multe cazuri operatia finala in
itinerarul tehnologic de realizare a pieselor de mare precizie. Debutul tehnologiilor
moderne de abrazare este considerat in secolul al XIX—lea, odata cu realizarea
masinilor de rectificat si a abrazivilor sintetici.

Precizia dimensionala ridicata si rugozitatea mica a suprafetelor rectificate se
datoreaza sectiunilor de agchie foarte mici, care determina concentrarea eforturilor
de aschiere si permit uzinarea materialelor cu prelucrabilitate redusa. O alta
caracteristica ce individualizeaza prelucrarea prin rectificare de alte procedee de
prelucrare prin agchiere este fenomenul de autoascutire a corpului abraziv, corp
realizat prin Tnglobarea intr-o masa de liant a unor particule abrazive a caror muchii
aschietoare au orientare si geometrie nedefinita. Aceste caracteristici constituie
avantajele cheie ce trebuie luate in considerare in evaluarea oricaror posibilitati de

dezvoltare ulterioare.
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14 Imbundtdtirea performangelor sistemelor pneumatice de control activ in procesele de rectificare
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Figura 2.1 Prelucrarea prin rectificare ca sistem de actiune tehnologica

BUPT



Stadiul actual al controlului activ pneumatic in procesele de rectificare 15

in scopul analizarii acestor posibilitati de evolutie a procesului de rectificare
este util un studiu sistemic al acestuia. Procedeul de prelucrare prin rectificare
presupune desfasurarea dirijatd sau controlatd a unor procese fenomenologice care
conduc la transformari tehnologice specifice. Considerand procesul de rectificare ca
un sistem de actiune tehnologica (figura 2.1), acesta poate fi caracterizat structural
prin trei mari categorii de marimi ([K2], [L3], [M1], [N1]):

— marimi de intrare, care reprezinta factori ce actioneaza asupra sistemului;

— marimi de proces, care determina desfagsurarea proceselor ce conduc la
transformari tehnologice;

— marimi de iegire, care reprezinta indicatorii tehnologici de performanta ai
procesului de rectificare.

Setul de marimi de intrare (figura 2.1, blocul A), care actioneaza in sensul
initierii proceselor ce determina obtinerea unor transforméri tehnologice, poate fi
impartit in doua categorii:

— marimi caracteristice structurii propriu-zise, care sunt cvasirigide ([K1]),
comune uneia sau mai multor teme impuse, denumite uzual variabile de stare;

— marimi de reglare, ale caror intervale de variatie sunt determinate de
marimile precedente.

Prima categorie cuprinde si factori calitativi, factorii cantitativi din ambele
categorii fiind exprimati prin intermediul unor marimi fizice ce stabilesc relatii
matematice de tip dependenta cu valorile marimilor de proces si indicatorilor de
performanta.

Transformarile tehnologice efective sunt apreciate prin intermediul unor
indicatori de performanta tehnologici, care se refera la piesa prelucrata: precizia
dimensionala, a formei gi pozitiei reciproce a suprafetelor cuantificata prin erorile g,
&, &p; rugozitatea suprafetei apreciata cantitativ prin valorile Ra, R;, Ry, adancimea de
stratului influentat termic zy. Deoarece o anumita transformare se poate produce cu
viteze si consumuri energetice diferite, deci implicit cu costuri diferite in functie de
conditile de desfagurare, se considera si indicatorii tehnico—economici, acestia
nereprezentand scopuri ale procedeului de prelucrare, ci doar criterii de decizie
([L3]). Astfel productivitatea, respectiv costul de fabricatie, sunt cuantificate prin
marimile prezentate in figura 2.1, blocul C.

In acelasi timp, pe parcursul desfasurarii proceselor in sistemul tehnologic

apar, pe langa transformarile tehnologice ale piesei, si transformari ale altor
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16 Imbunatdtirea performantelor sistemelor pneumatice de control activ in procesele de rectificare

componente cum ar fi corpul abraziv ([G3]) sau lichidul de racire-ungere LRU ([G4]).
Aceste transformari neimpuse sunt caracterizate prin indicatori tehnologici de
performanta, calitativi sau cantitativi (figura 2.1, blocul C).

Indicatorii de performanta depind direct, explicit de marimile de intrare, iar in
unele cazuri, si de valorile marimilor de proces, care reprezinta la randul lor variabile
independente in raport cu factorii de intrare. Deci, pe baza cunoasterii exacte a
interdependentelor dintre aceste marimi, se poate actiona asupra sistemului
tehnologic in sensul obtinerii unor valori impuse ale indicatorilor tehnologici si/sau
tehnico-economici. Insa, datoriti faptului ca sistemele tehnologice sunt complexe,
difuze si slab organizate, aceste dependente nu pot fi intotdeauna pe deplin

cunoscute si cuantificate matematic ([N1]).
2.1.2. Tendinte in evolutia proceselor de prelucrare prin rectificare

Ca orice proces de prelucrare, si procesul de rectificare se supune tendintei
permanente de crestere a cerintelor privind calitatea pieselor realizate, concomitent
cu cresterea productivitatii, micgorarea costurilor, obtinerea unor parametri de uzare
cat mai favorabili.

in scopul realizarii acestor deziderate una din solutile adoptate a urmérit
cresterea nivelului tehnic al metodelor gi mijloacelor de masurare si control. Astfel,
rationale au devenit acele mijloace si metode care asigurd construirea calittii
suprafetei prelucrate, adica dirijarea procesului de obtinere a ei. Prin urmare, mai
ales la productii de serie $i masa, s-au introdus si dezvoltat sisteme de control activ
([D14], [G5], [S4)).

Sistemele de control activ sunt sisteme de reglare automata, care pe baza
masurarii uneia sau mai multor marimi variabile ale procesului de prelucrare,
actioneaza asupra maginii-unelte in timpul procesului tehnologic, modificand
desfagurarea acestuia in scopul obtinerii in final a valorilor impuse pentru unul sau
mai multi indicatori ([G5], [O3]).

Capacitatea sistemelor de control activ al proceselor de rectificare a evoluat in
timp, concomitent cu evolutia maginilor-unelte si cu parcurgerea treptelor succesive
de automatizare. Pentru a putea aprecia sensul evolutiei acestor sisteme de control
activ, este deci utila o analiza a principalelor tendinte de dezvoltare si domenii de
cercetare ale procesului de rectificare ([G6], [I2]). Aceasta analiza, avand ca tint4

imbunétatirea indicatorilor de performanta prezentati in figura 2.1, ia in considerare
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Stadiul actual al controlului activ pneumatic in procesele de rectificare 17

cvasitotalitatea marimilor de intrare ce determina desfasurarea si finalitatea
procesului.

a. Directiile de evolutie legate de corpul abraziv presupun realizarea si
utilizarea unor discuri cu proprietati deosebite cum ar fi ([G6], [I12]):

— discuri abrazive cu granule ultrafine (10...20 nm), realizate utilizand
depunerea prin electroforeza;

— discuri superabrazive cu pulberi diamantate;

— discuri cu pudrd diamantata, obtinuta din fiilme de diamant sintetizate

utilizand depunere prin vaporizare chimica.

b. Directiile de evolutie legate de procesul de indreptare implica ([G3], [12],
[K2]):

— rectificarea cu indreptarea electrolitica in process a discurilor diamantate;

— introducerea unor sisteme de monitorizare avansata a procesului de
rectificare, care pe baza masurarii unor parametri de proces ca puterea consumata

sau amplitudinea vibratiilor comanda procesul de indreptare a discurilor abrazive.

c. Directiile de evolutie legate de racire—ungere presupun ([G4], [12], [K2]):
— utilizarea lichidelor de racire-ungere biodegradabile;
— ungerea si racirea cu spray-uri, jeturi de gaz lichefiat de mare viteza;

— rectificarea fara ungere, cu protejarea operatorului si a masinii-unelte.

d. Directiile de evolutie legate de alegerea marimilor de reglare se refera la
([G6], [12], [K1], [K2], [T3], [V1], [W1]):

— optimizarea cu ajutorul calculatorului a unor functii multiobiectiv cu
respectarea constrangerilor specifice operatiilor de degrosare, respectiv finisare;

— optimizarea procesului de rectificare prin realizarea unor sisteme expert ce
utilizeaza baze de date si de cunostinte, incluzand rezultatele si concluziile cercetarii
stiintifice si experientei industriale;

— utilizarea simularilor pe calculator a proceselor de rectificare pentru analiza
zonei de contact corp abraziv—piesa cu ajutorul dinamicii moleculare;

— rectificarea intensiva, cu randamente unitare Q, = 10...20 mm*/mms;

— rectificarea rapida, cu viteze de aschiere v, = 150...250 m/s si ultrarapida,
cu v, > 250 m/s;

— rectificarea de Tnalta performanta, cu viteze i adancimi de agchiere foarte

mari, atingdndu-se randamente de aschiere unitare Qv = 100 mm®mms,
i lori inute la strunjirea de degrosare. 6 . !
comparabile valorilor obtinute j grogare ___.,.‘._u_,h,,ﬁgzm g go
£ «'..:"._‘..',T-:;.z'fn.ifs eomed : 56 /6
e L z,j‘xs;;i

Biklisizea cexirzild
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18 Imbundtdtirea performantelor sistemelor pneumatice de control activ in procesele de rectificare

Rectificarile rapide si/sau intensive presupun utilizarea discurilor diamantate
sau cu nitrurd cubica de bor, presiuni si debite ridicate ale LRU gi masuri speciale de

constructie a maginilor-unelte.

e. Directiile de evolutie legate de magina-unealta si de integrarea activitatilor
de productie ([D11], [F1], [02], [X13], [X14], [X17], [X18]):

Tinand cont de dinamica pietei, care cere produse noi sau modele noi ale
aceluiasi produs la intervale de timp tot mai scurte, concomitent cu existenta
concurentei intre numerosi producéatori, s-a inregistrat continuu o tendintd de

reducere a loturilor si a seriilor de fabricatie ale diverselor piese.

PRODUCTIVITATE

1500
A
o
8| 1000
S
K
[}
©
5| 500
3
(o]
= | 100
3 FLEXIBILITATE
2| 25
5

2 8 40 100 800

Numar anual de piese diferite
Figura 2.2 Competitivitatea sistemelor de prelucrari mecanice

Astfel, pe langa cerintele de calitate, de productivitate ridicata si deci, de cost
competitiv, se impune si o flexibilitate deosebita in fabricatie, adica eforturi cat mai
reduse pentru pregatire, reglare in cazul pieselor si procedeelor de fabricatie diferite.
Telul urmarit se constituie in obtinerea unei eficiente bune in conditii de flexibilitate
acceptabile, ceea ce implica identificarea unei solutii de compromis in alegerea
sistemului tehnologic de fabricatie intre doua extreme si anume, fabricatie in loturi
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Stadiul actual al controlului activ pneumatic in procesele de rectificare 19

mici cu productivitate redusa si productie functionala flexibila si, fabricatie in loturi
mari pe linii automatizate cu transport rigid sau flexibil (figura 2.2, [D11], [O1], [02]).

Armonizarea celor doua tendinte divergente se poate obtine prin
automatizarea comenzilor i ciclurilor de prelucrare, a alimentarii cu semifabricate si
scule, precum si a sistemelor de masurare si control, concomitent cu asigurarea
posibilitétii de a transfera date de toate tipurile prin interfete si retele.

Acestor tendinte generale se supun si masinile de rectificat, cu atat mai mult
cu cat, in pofida dezvoltarii considerabile a tehnologiilor, utilizarea acestora
presupune operatori de inalta calificare si experienta. In scopul reducerii necesitatii
interventiei umane, s-a trecut la etapa automatizarii inteligente, deci avand ca
finalitate realizarea unor sisteme autonome de rectificare (figura 2.3, [12]). Sistemul
se bazeaza pe o strategie de minimizare a ciclului de prelucrare cu satisfacerea
constrangerilor impuse de calitatea pieselor si de marimile de proces. Aceasta
strategie realizeaza o conducere cu calculatorul a ciclului de rectificare, sistemul
trebuind sa atinga punctul de operare optim ca raspuns la datele senzoriale.
Variabilele independente reglate de blocul “Comanda axelor” sunt viteza de avans

radial vi(t) si viteza de avans circular a piesei vy.

toleranta prescrisa <
<
ovalitatea suprafetei Meta <
rugozitate maxima control <
|
+ dimensiune
. ) Motor pas * _utere
vi(t), % cupas | Masina || o'
Comanda de ‘rugozitate
Vw Acti rectificat
> axelor ctionarea
0 ‘ Vw_’ piesei ovalitate
vi(t)
»|  Evaluarea <
; parametrilor
w > <
r

Figura 2.3 Sistem autonom de rectificare cilindricad cu avans de péatrundere
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20 Imbunatdtirea performantelor sistemelor pneumatice de control activ in procesele de rectificare

Functiile obiectiv pentru reglarea acestor variabile sunt selectate de blocul
“Meta Control”, care constituie creierul intregului sistem. Acest bloc ajusteaza
continuu marimile de reglare si identifica, de asemenea, combinatia optima a
marimilor de proces. Intrarile de referintd ale acestui bloc sunt: toleranta la
dimensiune prescrisa, abaterile de la circularitate si rugozitatea maxime admise.
Marimile de reactie includ valori masurate on-line ale puterii $i dimensiunii, valori
masurate postoperational ale rugozitatii i ovalitatii, precum gi valorile aditionale —
uzura discului abraziv, adancimea stratului influentat termic, etc. — furnizate de blocul
“Evaluarea parametrilor”, care le estimeaza din datele livrate de senzori in urma
determinarilor in-process si post-process .

Directile de evolutie ale prelucrarilor prin rectificare, cu precadere ultimele
prezentate, sugereaza locul si importanta controlului activ in aceste procese. Astfel
masurarea in timpul prelucrarii urmeaza tendinta generala actuala de transformare a
controlului calitatii in asigurarea calitatii ((D1]).

Implementarea calculatorului in sistemele de control activ oferd o flexibilitate
nelimitatd in privinta achizitiei si memorarii datelor, a prelucrarilor prin filtrare sau
posibilitatea efectuarii unor operatii de modificare dinamica a referintelor, de analiza
a variatiei acestora si a trecerii peste pragul de valoare semnificativa, asigurand
suportul pentru luarea decizilor de comanda a procesului ([D11)). Tmbunété’girea
performantelor de flexibilitate si implicit largirea domeniului de aplicabilitate a
sistemelor de control activ si pentru loturi mici de piese se realizeaza si prin
constructia captorilor universali din elemente tipizate, cu seturi de palpatoare de
diverse forme geometrice, specifice diferitelor tipuri de suprafete sau familii de piese,
cu domenii largi de masurare si posibilitati de reglare rapida.

Prin urmare se poate afirma ca prin echiparea cu sisteme de control activ a
masinilor de rectificat, acestea se deplaseaza pe scara prezentata in figura 2.2 pe o
treapta superioara celor clasice, in apropierea MUCN, utilizarea lor asigurand
obtinerea unor productivitati mai ridicate, in detrimentul flexibilitatii. Se poate aprecia
ca precizia si eficienta sunt comparabile celor obtinute pe masini-unelte de rectificat
cu comanda numerica, la prelucrarea unor piese de forme relativ simple, in conditiile
in care cheltuielile de investitie sunt favorabile masinilor-unelte echipate cu control
activ.

Pe de altd parte, prelucrarea semnalului de masurare si conducerea

procesului de rectificare cu calculatorul permit integrarea fireasca intr-un sistem de
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productie asistat CIM (Computer Integrated Manufacturing) ([0O2]), sistemele de
control activ intervenind direct atat in componenta de fabricatie asistatd CAM
(Computer Aided Manufacturing), cat si in cea de asigurare a calitatii asistata CAQ

(Computer Aided Quality Assurance).
2.2. Controlul activ in constructia de magini

2.2.1. Efecte tehnico-economice ale introducerii controlului activ

pe masini-unelte

Ca orice activitate tehnica, procesul de fabricatie presupune controlul
competent, efectuat cu precizie si productivitate, in scopul de a asigura alinierea si
mentinerea la nivelul impus de cerintele de calitate. Automatizarea sistemelor de
control reprezintd una dintre cele mai mari resurse de eficienta, sigurantad si
obiectivitate, acestea fiind orientate dinamic spre o tehnicizare de varf, prin marirea
preciziei, scaderea consumului de munca si de energie, schimbarea esentiala a

atributului controlului din constatativ in preventiv.

Cresterea preciziei

prelucrarii
A
Cresterea productivitatii Reducerea influentei
i a gradului de utilizare variatiei adaosului de
a masinii—unelte prelucrare si a uzurii sculei

EFECTE ALE INTRODUCERII
CONTROLULUI ACTIV PE
MASINI - UNELTE

Economia de
energie electrica

Preintampinarea
rebuturilor

Polideservirea M—U,
reducerea cheltuielilor de
calificare a operatorilor gi
a numarului de controlori

Figura 2.4 Efectele tehnico-economice ale controlului activ
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In acest sens, se evidentiaza sistemele de control activ, care pe baza
informatiei despre stadiul prelucrarii dimensionale, furnizata prin masurare, dirijeaza
simultan una sau mai multe marimi de intrare ale procesului, cu scopul obtinerii unor
marimi de iesire cu caracteristicile dorite. Desi existd o multitudine de realizari
concrete ale acestor sisteme, caracteristicile lor definitorii sunt aceleasi si asigura o
operare eficienta a masinilor-unelte.

Decizia utilizarii controlului activ pentru conducerea unui proces de prelucrare
se ia in urma analizei concrete a eficientei economice i a castigurilor de calitate
rezultate in urma acestei optiuni.

Efectele tehnico-economice ale introducerii controlului activ in sistemele de
prelucrari mecanice sunt prezentate in figura 2.4 ([G5]).

Unul din principalele efecte este cresterea productivitatii si implicit a gradului
de utilizare a masinii-unelte. Prelucrarea pieselor cu tolerante restranse prin folosirea
masurarilor de proba necesita opriri frecvente ale masinii, timpul necesar masurarii
depasindu-l, de multe ori, pe cel de baza. Prin folosirea controlului activ, timpul de
masurare suprapunandu-se cu cel de bazd, se obtine o crestere minima a
productivitatii de 15 % ([D14]).

25
ITs

-
(3]

Ocu CA
B fara

o
o

Timpul efectiv T, [min]

0--

OLC 45 OLC 45 RUL 1 (calit
{necalit) (calit) la §5 HRC)

Figura 2.5. Timpul efectiv la rectificarea cu si fira control activ

Astfel, la rectificarea cilindrici exterioara cu avans de patrundere a unor piese
avand diametrul exterior ® 10 mm si lungime 30 mm, s-au obtinut, pentru diverse
materiale si trepte de toleranta impuse, timpii efectivi prezentati in figura 2.5 ([X4]).

Economiile de timp in valoare absolutd sunt cu atat mai mari cu cat treapta de

BUPT



Stadiul actual al controlului activ pneumatic in procesele de rectificare 23

tolerantd impusa este mai precisa, iar in ceea ce priveste valorile procentuale,
acestea sunt cuprinse intre 29...54 %.

O consecinta imediata a cresterii productivitatii este reducerea cheltuielilor de
salarizare prin folosirea unor operatori mai putin calificati si prin polideservire, in
unele cazuri putandu-se ajunge la patru sau chiar cinci masini.

De asemenea, prin eliminarea rebuturilor i a timpului de mers in gol al masinii
de rectificat in perioada masurarilor de proba, se realizeaza o importantd economie

de energie electrica.

0
B b-Uperatorcly S...7 ‘
3 / a- Operator clg 3. 4(5)
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Figura 2.6. Variatia preciziei de prelucrare la rectificarea cu avans transversal

Un alt efect important este cresterea preciziei prelucrarii. Dupa cu se observa
in figura 2.6 ([S4]), imprastierea dimensiunii obtinute la prelucrarea unui lot de 180
de piese prin folosirea controlului activ operational de catre un operator de categoria
4-5 (cazul a) este de 3 ym, fata de cazul b al prelucrarii conventionale, realizate de
catre un operator de categoria 6—7, cand se obtine o Tmprastiere a dimensiunii
prelucrate de 10 pm.

Folosirea controlului activ operational asigura si eliminarea rebuturilor prin
urmarirea continud a variatiei adaosului de prelucrare si oprirea masinii-unelte la
atingerea cotei finale. Acest efect se manifesta cu atat mai pregnant, cu cét piesele
de prelucrat au o geometrie mai complexa, rigiditate mai mica si tolerante impuse

mai restranse ([G5]).
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Figura 2.7. Costul la rectificarea cu (a) si fara control activ (b)

Datorita efectelor mentionate anterior, costul pieselor rectificate cu control
activ este mai mic decéat al aceleiasi prelucrari efectuate fara control activ. la aceeasi
precizie a prelucrarii. Asa cum se evidentiaza in figura 2.7, aceasta diferenta creste
odata cu precizia prelucrarii ([S4]).

2.2.2. Schema-bloc a sistemelor de control activ

Mijloacele de control activ reprezinta sisteme de reglare automata in bucla
inchisa cu reactie negativa, a caror structura este prezentata in figura 2.8, ce
evidentiaza unitatile componente ale acestora. Ele leagd in aceeasi secventa
informatia prelevata din procesul de prelucrare gi decizia ce trebuie luata, pe baza
evaluarii rezultatelor masurarii, pentru corectarea abaterilor detectate si modificarea
valorii marimilor de reglare ([C1], [N3], [S4]).

Magina-unealta reglatéa (blocul D), impreuna cu elementul de executie si cu cel
de masurare constituie sistemul condus. Conducerea se face de céatre subsistemul
numit dispozitiv de automatizare, adica de comparatorul electronic B ([D9], [D10],
[D18], [G5], [P6)).

Sesizorul marimii masurate A furnizeaza méarimea de reactie x (iesirea de
masurare) dispozitivului de automatizare compus dintr-un element de prescriere,
care genereaza marimea de conducere w, un element de comparare, care livreaza
marimea de actionare x, si un regulator, care are rolul de a prelucra operational
marimea de actionare si de a elabora semnalul de comanda u pentru elementul de

executie. Marimea de actionare este considerata a fi 0 masura a erorii de reglare:

Xw = W-—X (2.1)
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Prelucrarea operationala de catre regulator constd in supunerea marimii de
actionare x,, unui algoritm de calcul denumit algoritm de reglare, care are ca rezultat
méarimea de comanda u. In final, elementul de executie asigura adaptarea acesteia la

natura fizica si nivelul de putere cerute de marimea de executie y, transmisad masinii-

unelte.
A. SESIZORUL MARIMII MASURATE
r ________________________________________ ]
>l Captorul Adaptorul Emitatorul :
: marimii —» marimii Pl  marimii masu- :
P masurate masurate rate adaptate I
| |
y _ﬂ Z;
D. MASINA — UNEALTA
r~-_-- - -\ --————"— """ """_"-"—-/"—-———- |
| N | u
: Piesa [« Scula <
e — ___} ><D(
_ﬂ Z E
C. UNITATE DE ACTIONARE p Ll
: Blocul Bloculde || w )
Jl de reglare si | | @) %)
| actionare ajustare | | § ’g
e J wl
[IE o o
i ('-})J -
B. COMPARATOR ELECTRONIC <Z(
— | | o
| Bloc . Blocul de | )
z I i w X ifi [
w prescriere w | amplificare, afisare
» | comenzi > Comparator > si comanda |
| |
N e _!
factori perturbatori -ﬂ z; X

Figura 2.8 Schema-bloc a sistemelor de control activ

Subsistemul de masurare A este un ansamblu complex, capabil sa capteze,
sa prelucreze gi sa emita informatii privitoare la un masurand. Structural este compus
din urmatoarele subansamble, care in unele cazuri nu pot fi strict delimitate ([D6],
[D8], [M2], [S5], [X6], [X10], [X21]):

— captorul, cu rol de a prelua marimea de masurat la intrare si de a o
transforma intr-un semnal primar ce poate fi prelucrat in continuare;

— adaptorul, cu rol de a transmite si prelucra semnalele primite de la captor
(ex.: amplificator, punte, modulator, filtru, stabilizator, convertizor, calculator,

amortizor);
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— emitatorul, cu rol de a livra direct sau indirect valoarea masurata a marimii
de intrare (ex.: indicator, inregistrator, numarator).

Functionalitatea captorului se realizeaza prin intermediul unui fraductor definit
ca "un dispozitiv ce furnizeaza un semnal de iesire util ca raspuns la un masurand
precizat’, prin masurand intelegandu-se “o cantitate fizica, o proprietate sau o
conditie care este masurata” (ANSI MC 6.1 1975, [G2]). Restrictia initiala care limita
semnalele de iesire la cele electrice a fost astazi inlaturata. De asemenea, odata cu
cresterea performantelor microprocesoarelor gi aparitia ideii dezvoltarii unui analog
tehnic al inteligentei si simturilor (senses in limba englezd) umane, denumirea de
senzor a inceput sa fie preferata celei de traductor. in prezent sunt folosite ambele
denumiri echivalente ([G2]), existdnd insa autori care inteleg prin senzor fie un
traductor de intrare, fie elementul primar al unui lant de masurare.

Dintre criteriile de clasificare a senzorilor, cel mai important este cel referitor la

principiul de transformare al semnalului primar.
2.2.3. Clasificarea metodelor si procedeelor de control activ

in functie de modul de realizare a méasurarii, metodele de control activ pot fi
prin conditionarea directd a dimensiunii piesei sau prin conditionarea indirectd a
dimensiunii piesei (figura 2.9 [G5)).

in cadrul primei metode, care presupune masurarea variatiei adaosului de
prelucrare, intalnim procedee de control activ preoperational, la care masurarea se
face inaintea prelucrarii, procedee de control activ operational, la care masurarea se
face in timpul prelucrarii, procedee de control activ postoperational, la care
masurarea se face dupa prelucrare si procedee de control activ combinat, la care
masurarea se face atéat in timpul prelucrérii cat si dupa aceasta ([D14], [D18], [S4],
[S5], [X13)).

Cea de-a doua metoda presupune fie masurarea deplasarii organului de
executie, cu sau fara compensarea uzurii sculei, fie masurarea deplasérii sculei.

Mijloacele pentru controlul activ preoperational, numite de protectie si blocare,
asigura prin controlul pieselor de prelucrat protectia la deteriorare a sculei sau
mecanismelor maginii-unelte, precum si compensarea variatiei marimii adaosului de
prelucrare (figura 2.10.b [G5]).

Sistemele de control activ operational (figura 2.10.a [G5]) asigurd masurarea

continua in timpul prelucrarii, conducerea si oprirea operatiei pe baza evaluarii si
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compararii unuia sau mai multor parametri de precizie masurati cu cei impusi. De
asemenea, o posibilitate aparte a acestor mijloace este prelucrarea cu ajustaj
garantat, dimensiunea de referinta fiind stabilitéd in acest caz prin masurarea piesei
pereche.

PREOPERATIONAL
B (masurare inaintea
prelucrarii)

Prin conditionarea
directa a dimensiunii
piesei (masurarea
variatiei adaosului)

OPERATIONAL
Y (masurare in timpul |7
prelucrarii)

COMBINAT

—»] (masurare in timpul
POSTOPERATIONAL si dupa prelucrare)
Ly (masurare dupa
prelucrare) —

METODE DE
CONTROL ACTIV

Fara compensarea
uzarii sculei

Masurarea deplasarii
® organului de executie
sau a senzorului

Prin conditionarea
indirecta a dimensiunii
piesei (masurarea
deplasarii)

Cu compensarea
uzarii sculei

Masurarea
— deplasarii
sculei

Figura 2.9 Clasificarea metodelor si procedeelor de control activ

Mijloacele pentru controlul activ postoperational (figura 2.10.c [G5]) realizeaza
compensarea erorii cumulate de executie, cauzate de efectul conjugat al diferitilor
factori perturbatori, prin reglarea intermediara automata a masinii-unelte sau sortarea
dimensionala a pieselor si eliminarea rebuturilor. Se aplica in deosebi in situatiile in
care masurarea in timpul prelucrarii nu este posibila, datoritd inaccesibilitatii la
suprafata prelucrata sau a duratei scurte de realizare a piesei. Folosirea cu succes a
controlului postoperational presupune procese de prelucrare cu o caracteristica de
deriva lenta in timp a dimensiunilor prelucrate, spre valori care ies din cadmpul de
toleranta admis.

Sistemele pentru controlul activ combinat (figura 2.10.d [G5]) asigura
masurarea, conducerea si oprirea operatiei pe baza uneia sau mai multor conditii de
precizie impuse, in acelasi timp cu reglarea intermediara pe o portiune a campului de

toleranta sau proportional cu marimea abaterii constatata postoperational.
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DA - dispozitiv de automatizare
SC - sistem condus

S - senzor
E — emitator
EC - element de comparare
EP - element de prescriere
a R - regulator (unitate de comand3)
EE - element de execufic
US — unitate de sortare
b)
c)
REBUT
DA
\ x
- —_— == P e |
l . .
i sl LY UL p :
| |
= |
X |- Xw |
) < >(Ec, R —Y
s o — - — — e e — el
o =
e y
+ 2
BUN
- =D us [
amo
REBUT

Figura 2.10 Metode de control activ
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Rezultate superioare in ceea ce priveste precizia, productivitatea si stabilitatea

prelucrarii s-au obtinut in cazul procedeelor operationale si combinate.

2.3. Metoda pneumatica de masurare

2.3.1. Analiza metodei pneumatice de masurare

Functionarea sistemelor pneumatice de masurare a lungimilor se bazeaza pe
legile de curgere a gazelor. Utilizarea lor pe scara larga in practica controlului uzinal
si de laborator se datoreaza faptului ca, in raport cu celelalte metode de masurare
(mecanice, optice, electronice), cele pneumatice prezintd o serie de avantaje
importante ([D14], [G5], [M4], [N2], [X12], [X19], [X23]):

— rezolutie ridicatd (pana la 1 ym), ca urmare a rapoartelor de amplificare
foarte mari (40000...50000) realizate la aparatele curente, putdndu-se obtine chiar
precizii superioare cu amplificari de 100000....200000;

— posibilitatea masurarii fara contact a pieselor de rigiditate scazuta, fragile,
eliminand erorile datorate deformatiilor, frecarilor, precum si uzurii palpatorului sau a
obiectului de prelucrat;

— simplitate si robustete constructiva, fiabilitate ridicata,

— obiectivitate exceptionala;

— simplitatea reglarii si controlului aparatului;

— productivitate ridicata, masurarea fiind de scurta duratj;

— posibilitatea controlului simultan al mai multor dimensiuni;

— posibilitatea comandarii de la distanta, deci posibilitatea utilizarii in conditii
de automatizare a controlului;

— rezultate independente de insusirile controlorului, deci nu necesita personal
de Tnalta calificare;

— posibilitatea masurarii in locuri greu accesibile, cum ar fi masurarea gaurilor
adanci si de diametru mic;

— sensibilitate scazuta la vibratii, aparatele actionand ca un filtru al frecventelor
inalte;

— pret de cost redus.

Trebuie avute in vedere si unele dezavantaje ale acestor sisteme pneumatice
de masurare, cum ar fi:

— necesitatea existentei unei surse de aer comprimat;
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— necesitatea purificarii aerului de praf, ulei, pentru a evita infundarea duzelor,;

— gabaritul relativ mare al unor instalatii de semnalizare.
2.3.2. Clasificarea procedeelor pneumatice de masurare

Clasificarea procedeelor pneumatice de masurare in functie de marimea
caracteristica a circuitului pneumatic care este influentata de catre masurand este
aratata in figura 2.11 ([G5]), iar tabelul 2.1 cuprinde o prezentare sintetica a acestor
procedee ([B1], [B3], [D2], [D6], [D7], [G5], [I1], [M2], [M4], [N3], [S5], [V2], [X20]).

Procedeul
Procedeul de » de masurare
masurare a a volumelor
variatiei debitului
Procedeul
—»] de masurare
_ a vitezelor
METODE DE . Procedeul de
~ MASURARE masurare a variatiei
PNEUMATICA presiunii dinamice I joase
—> nalte
Procedeul de : N
____p] joase-inalte

masurare a variatiei
presiunii statice

p| diferentiale

L —pJprin compensare

Figura 2.11 Clasificarea procedeelor pneumatice de masurare a lungimilor

2.3.3. Principiul de masurare a presiunii statice

Marea majoritate a sistemelor pneumatice, indeosebi cele folosite la controlul
activ, este realizatd pe baza principiului de masurare a presiunii statice, datorita
avantajelor evidentiate in tabelul 2.1.

Schema principiala a acestui procedeu e prezentata in figura 2.12.a. Aerul cu
presiunea constanta H intra prin duza de intrare cu diametrul d; in camera de
masurare si iese prin duza de iesire si prin interstitiul inelar cu diametrul d, si
indltimea z in atmosfera. Prin modificarea Ax a dimensiunii piesei controlate 2 se,
modifica marimea interstitiului z si prin aceasta se schimba debitul de aer Q, care se
scurge prin duza de iegire. Odata cu debitul se modifica i presiunea h din camera de

masurare.
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Tabelul 2.1. Metode si procedee de control activ
Parametrul Schema principiala a sistemului de
pneumatic mgsu rare Functia de transfer Caracteristici
masurat
— presiunea de
lucru:
900..15000 Pa;
—rapoarte de
O transmitere mari;
2] — constructie
8 simpla a
— H stabilizatorului;
: h= 2 12 2 — consum mic de
—— 7777 1+16-a2 d2 z aer,
a 2 d 4 — etangare usoa-
1“1 ra a conductelor
— presiunea de
> z — interstitiul de masurare; |lucru: ]
= d, — diametrul duzei de (15...35)10° Pa;
8 intrare; — curatire buna a
= d, — diametrul duzei de suprafetelor de
,< masurare; prelucrat
3) ay,a, — coeficienti de debit
— ai duzelor de intrare,
'E masurare;
- O h- presiunea de masurare
N % H — presiunea de lucru
= — curatirea
L )(IU suprafetelor de
P 8 prelucrat
=2 | o
2]
LL
(14
o — cu membrana elastica Ah = H( P 1 ] —nu este
1+C - 22 1+GC, .z2 ) |necesarao

iala

diferential

Zc

H

MM

drrreeet

Ah— presiunea diferentiala;

C;, C, — constante de
aparat, care depind de
raportul coeficientilor de
debit si de dimensiunile
duzelor din fiecare ramura;

z. — interstitiul de reglare;

4
P S
5.86-E-g°
f—sageata membranei

plane;
g — grosimea membranei;
R - raza membranei
elastice;
E —modulul de elasticitate

presiune de lucru
riguros constantg;

— presiunea de
lucru:
(5...20)-10°Pa
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Tabelul 2.1. (continuare)

Parametrul T ,
pneumatic Schema pnng‘g'sa&?aar es:stemuluu de Functia de transfer Caracteristici
masurat
. d?
— cu manometru cu lichid AR'= AR 14
D
- — presiunea de
[ : , : . |lucru:
to?ahIéT presiunea diferentiala (35...70) 10° Pa;
. . — precizia de
p%;o‘::]aer{;?;rm tubului masurare:
’ +
Ny D - diametrul rezervorului ¥(1,5...3) mmH,0
g Vccican
A
0 ,
€ — cu tuburi gofrate
< 4
© R .. ,
- rigiditate si
i — indicatia aparatului sensibilitate ridi-
< comparator; cata a silfoanelor;
O TF , Ky — raportul de amplificare | — presiunea de
- 0 HH " }M g |@aparatului comparator; ucru: 6
2 - DLD[ [[UELDJ A, — suprafata efectiva a (5...90) 10°Pa
- - silfonului;
[75) ~ z R - rigiditatea sistemului
: Il elastic
m - P
<
=
2] — cu membrana d
m = -.—2— . z
E d,-sing/2
0 — deplasarea acului
conic;
) d, — diametrul duzei de
@© masurare;, — constructie
2 z - interstitiul de scapare a |simpl3;
) aerului; — precizie mare;
Q d, — diametrul tijei acului — robustete;
g conic; — mai putin sen-
o @ — unghiul la varf al acului |sibile la variatia
c conic; presiunii de lucru
=
o :
1= KM )
i — indicatia aparatului
comparator;
Ku— raportul de amplificare
a aparatului comparator
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Tabelul 2.1. (continuare)
Parametrul Schema principiala a sistemului de
pneumatic princip Functia de transfer Caracteristici
9 masurare '
masurat
h=ap, Z922% /Cﬂps—g — presiunea de
b 28 b liycru: < 10° Pa;
— presiunea ae-
"5 h — Tnaltimea de echilibru a |rului de la retea:
= = flotorului; (30...100)10° Pa
= a — coeficient de debit; — raportul de
=) P, — densitatea relativa a | amplificare:
[e) aerului: 2000...10000;
> ’ o . .
v, — viteza aerului in — liniaritatea
3 sectiunea de iesire; scarii gradate pe
®© a, b — constante in functie | Mtreg domeniul
5 de dimensiunile constructive |d€ masurare;
> ale aparatului; — inertie micg;
c Cg— coeficientul fortei = curatire foarte
= frontale a flotorului; bunpar:C?zLilgrafetel;
p- re.mstent,a frontala a 0.5..2.5 %:
flotorului; — temperatura
p —densitatea flotorului; |de lucru T < 120°
S - aria frontala a flotorului
. . — caderea de
— cu tuburi Venturi h=k-d? F_ . 21’ " | presiune rezi
-1 d5 -z 5.
duala:
|: h — caderea de presiunein | h =10 200 Pa;
m g ajutajul Venturi; — perturba foarte
L d; — diametrul fantei putin procesul de
() Lw ajutajului Venturi; curgere;
~ d, — diametrul duzei de — domeniu liniar
3‘3 4 masurare; ingust;
z — interstitiul de masurare; | — clasa de pre-
‘D Pa — presiunea atmosferica; | cizie: 0,5...1,5;
N x — exponent adiabatic; — temperatura
_-8 k — constanta aparatului de lucru T < 300°
>
2 — precizie ridicata
'% — cu bolometru Ro=R.— I"-R, :p(o.s...1 )%;
= i f A+ B \/—v - presiune de
‘§ . | . lucru: < 2 MPg;
Heconst R ;- rezistenta electricaa | _ (o pot utiliza in
c firului la temperatura conditii variate;
o === curentului fluid inconjurator; | — limita superioa-
“‘-[3""_"1,___?' R, —rezistenta firului la  |ra de masurare a
B [ — temperatura sa de debitului 28 m’/s;
—_ functionare; —potfi utilizate
_QJR‘ I - intensitatea curentului | PENtry debite
O\ - foarte mici, dia-
R RUR = electric; . metrul conductei
-cb—%_—d»_—J_T A, B - constante ce depind | 4= 3.
de d'mef.‘s'.“.“"e $'| - — fir din platina
caractens.tlcue.ﬁru ui gi sau wolfram:
natura fluidului d=06..10 um
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Dependenta presiunii de masurare h de interstitiul z reprezinta caracteristica
statica a aparatului pneumatic (figura 2.12.b), ea obtinandu-se scriind relatiile deduse

la teoria curgerii gazelor prin ajutaje, curgere ce se considera adiabatica ([D14], [M4],
[S3)):

H
h= 5 (2.2)
1+ (.Z.gég_
a4
in care: A;, — ariile sectiunilor de trecere a aerului prin duza de intrare,

respectiv masurare;

a1,z — coeficientii de debit ai duzelor de intrare, respectiv masurare.
Explicitand ariile:

7 d’
4, = 4 1 (2.3)
4 =nd,z (2.4)
relatia (2.2) devine:
H
h= a? d? 72 (2.5)
1+16- 222
of dy
h| P
_0z
. / 5 M . /hlh- (z)
]
5 Ao M ( éh
:H h ) z
5| 2 2;
8 67 , l_ Uo' Us¥(z)
2z 7
2 -
\ . {‘x ‘ Q=f (2)
S ) zf (2
N P
7777777777777, 0] z
z, —-—
a) b)

Figura 2.12 Procedeul de masurare a variatiei presiunii statice

Raportul de transmitere sau sensibilitatea U a schemei de masurare se
determina derivand in raport cu z relatia (2.5):
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(2.6)

dz 2 2 )\
[l + 16 a—i d24z]
a4

Expresia arata ca asupra valorii raportului de transmitere, cea mai mare
influenta o au diametrele duzelor de intrare d; si de iesire dz. Aceasta influenta
urmeaza sa fie studiatda experimental pentru un sistem pneumatic ales, modelarea
experimentala fiind justificata cu atat mai mult cu cat raportul coeficientilor de debit,
care intervine la puterea a doua in relatiile (2.5) si (2.6), difera de unitate, valoare
considerata in calculele analitice uzuale ([D14]).

Reprezenténd caracteristica statica si variatia raportului de transmitere in
functie de interstitiul z (figura 2.12.b), se observa ca valoarea maxima U, a acestuia
se obtine la punctul de inflexiune al caracteristicii statice. Aceasta valoare maxima
este mentinuta pentru toata portiunea liniara a caracteristicii statice, zona folosita
pentru masurare.

Domeniul de masurare va fi:
0z=1z,—17 (2.7)

el ingustandu-se, pentru o anumita valoare a presiunii de lucru, pe masura cresterii
raportului de transmitere si invers. Modificarea domeniului de masurare Jz si a

raportului de transmitere U se poate face prin schimbarea duzelor de intrare (d) sau
de iesire (d2).

Tabelul 2.2 Regimuri de lucru ale sistemelor pneumatice de masurare a presiunii

Regimul Duza de intrare Duza de masurare

de lucru h/H Regim Ham/ h Regim
I > 0,528 Subcritic > 0,528 Subcritic
I <0,528 Supracritic > 0,528 Subcritic
11 > 0,528 Subcritic <0,528 Supracritic
Y <0,528 Supracritic <0,528 Supracritic

Sistemele pneumatice bazate pe masurarea variatiei presiunii statice pot lucra

in diferite regimuri, dupa cum raportul dintre presiunea din avalul si amontele
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fiecareia dintre cele doud duze este superior sau inferior valorii critice 0,528. Sunt
posibile teoretic patru regimuri de lucru, conform tabelului 2.2 ([B5]).

Pe baza principiului general prezentat au aparut o serie de variante ale
procedeului de masurare a presiunii statice (figura 2.11). Pentru sistemele de
masurare a presiunii joase, inalte sau joase-inalte este recomandabil sa lucreze in
regimul | sau al lll-lea, ceea ce permite obtinerea sensibilitatii maxime pe portiunea
liniard a caracteristicii statice (figura 2.12.b), in timp ce sistemele de masurare a
presiunii prin compensare functioneaza in regimul al 1V-lea din tabelul 2.2.

Datoritda multiplelor avantaje pe care le prezinta, dintre care esentiale sunt
precizia si sensibilitatea ridicata, simplitatea constructiva si consumul redus de aer
comprimat, s-a optat pentru utilizarea in cercetarile ulterioare a unui sistem
pneumatic de joasd presiune. In plus, acesta permite conversia semnalului
pneumatic in semnal electric, prin intermediul unor traductoare diferentiale
magnetofluidice, conversie necesara pentru comanda procesului de prelucrare prin
rectificare. Folosirea procedeului de masurare a presiunii diferentiale permite
utilizarea unei presiuni nominale de lucru, care nu trebuie mentinuta la o valoare
riguros constanta, ceea ce constituie un avantaj suplimentar fatad de cele mentionate

anterior.

2.4. Elemente structurale ale sistemelor pneumatice de

control activ

2.4.1. Constructia captorilor pneumatici

Captorii pneumatici urmaresc continuu sau intermitent evolutia dimensiunii
care se masoara, transformand semnalul primar de mé&surare intr-un semnal
pneumatic ce urmeaza sa fie ulterior prelucrat. Abaterile dimensionale ale pieselor se
determina prin metoda comparativa, fata de o piesa etalon sau de referinta.

Structura captorului contine elemente specifice indeplinirii functiilor sale, care

vor fi analizate in continuare.

2.4.1.1. Elemente de contactare

Se intélnesc in constructia captorilor ce realizeaza masurarea prin contact
nemijlocit cu suprafata, care le determina forma si dimensiunile ([N3]). Elementele de
contactare trebuie sa indeplineasca o serie de caracteristici tehnico-functionale:

— gabarit mic;
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Tabelul 2.3. Tipuri de palpatoare utilizate in constructia captorilor

Nr.
crt.

Tip
palpator

Schita palparii

Domeniul de
utilizare

Caracteristici

Sferice

V,, V, —palpatoare sferice;
e — excentricitate;

p — piesa;

D, — disc abraziv

— la masurarea
diametrelor exterioa-
re, prelucrate pe
masini de rectificat
rotund exterior intre
varfuri si fara centre

Cerinte:

— executie precisa;

— asigurarea alinierii
fata de axa piesei si
pozitionarea exacta pe
diametru in  timpul
prelucrarii;

- emax = 0.05 mm Ia
prelucrarea unui lot.

Cilindrice

B, B, —brate de palpare cu
role cilindrice

— la masurarea
diametrelor exterioa-
re, prelucrate pe
masini de rectificat
rotund exterior intre
varfuri si fara centre

— prezintd avantajul
eliminarii efortului de
cautare a diametrului,
datorita paralelismului
generatoarelor lor

Tip cutit

B;, B, — brate de palpare
cu palpator de tip cutit

— la masurarea
diametrelor exterioa-
re, prelucrate pe
masini de rectificat
rotund exterior intre
varfuri si fara centre

— prezinta aceleasi
avantaje Tn raport cu
cele sferice, ca i
palpatoarele cilindrice
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Tabelul 2.3 (continuare)
Nr.| Tip Schita palparii Domeniul de Caracteristici
crt. | palpator ' utilizare
— forma si dimensiunile
palpatoarelor, care
depind de diametrul de
prelucrat, influenteaza
o _ |functionarea lina si
Y= — la controlul activ precis3 a captoarelor;
4 = al suprafetelor cilin-
2 drice discontinue — este necesar ca
o latimea  palpatoarelor
sa fie de cel putin doua
ori latimea canalelor
1, 2, 3 — bacuri de piesel
masurare
— rolele mobile au o
uzura minima, datorita
frecarii de rostogolire;
—in cazul — pentru o masurare
o controlului activ al|precisa este necesar ca
5 ° = H suprafetelor plane, |bataia  radiala = a
S / cand exista o baza|acestora si fie sub
o precisdi de masu-{0,002 mm:;
r — rola fix3; raré — este mai utilizata
B, — brat palpator solutia rolelor conice
fixe
— bratele de palpare
sunt profilate pentru a fi
posibil accesul in zona
de masurare si contin o
montura cu varf de
= — la controlul activ|diamant, cu o raza la
6 > p al suprafetelor cilin-|varf mai mica de 0,2
-E‘ drice interioare mm,
By, Bz — brate de — fortele de contactare
palpare; trebuie sa fie mici

p1i;, P2 — palpatoare cu
diamant incorporat;
n, — turatia
abraziv;

n,— turatia piesei

corpului

(50...70 cN), pentru a
se evita producerea
deformatiilor elastice
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Tabelul 2.4 Tipuri de sisteme de ghidare si de realizare a fortei de masurare

¢ — unghiul de rotire;

m=(G/EL )"

: . Relatii de
Sistem de ghidare : 2 istici
g dimensionare Caracteristici
o /L
= bh?
=== o, L0,
S 7 12 6 1
:;g: V;; — ; ; Avantaje:
g g: m f= Pl = P 3 — lipsa jocului si a
3 - : 24 EI, 2Ebh; |frecari
o5 — - capacitate de
Q| 5 | o incarcare buna;
% © P - forta de| — rezistenta buna la
; contactare; §0Cti il
. . f— sageata maxima; | — fiabilitate,
‘E’ — rigidizate prin placare I b h — lungimea,| — Stabilitate termica
S h latimea, respectiv gro- |Midicata;
’6) — P simea lamelei; — uzura practic nula,
O J; E — rmodulul de En Iipvsa. contgctului
9 % 1 elasticitate longitudinal; | intre partile mobile
© N . s — frezistenta ad- ]
o % k misibil4 la incovoiere a| Dezavantaje:
o= materialului lamelei — intervalele mici de
i - -
S| i . masurare (0,4...0,6
o rigidizate prin decupare ;e PU-KP , PU-KF | mm)
g h, bs 12E1, 8EI, — rasucirea partii
) . mobile la incarcari
-DI * I 7 3 h,=(5..10)-h longitudinale
x | £ b,=02-b
k b4
Avantaje:
— lipsa jocului si a
G frecarii;
= g _ raiditate si -
m tg ml rigiditate si capaci
tate de incarcare buna
) — fiabilitate;
S ! . c A M, 1-cosml | — Stabilitate termica
) 3 f =? —‘l— ridicata;
c VP cosm — durabilitate ridicata
E Dezavantaje:
- YA, M, — momentul de , -
© u - / N 5 — intervalul mic de
S ﬁg torsiune ce incarca deplasare (unghiuri de
o T arcul vertical; rotatie sub 2°);
% Z—*" h G —greutatea — rezistentd mica la
5 elementelor mobile; socuri;
o f-sageatamaxima; | _  gensibilitate la

vibratii;

— instabilitatea
centrului de rotatie in
functie de unghiul de
rotire
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— rugozitatea suprafetelor active R, < 0,0001 mm;

- rezistenta mare la uzura mecanica,

— duritate ridicata;

— coeficient de dilatatie termica redus.

Materialele care imbind aceste cerinte cel mai bine sunt carburile metalice
KO05...K30 STAS 6374-90. Cele mai utilizate elemente de contactare sunt prezentate
in tabelul 2.3.

Forma, dimensiunile si materialele utilizate la realizarea palpatoarelor
influenteaza esential anumite componente ale erorii sistematice de masurare, deci
justetea sistemului pneumatic de control activ. Aceste componente sunt cauzate de
pozitionarea relativa dintre sistemul de masurare si obiectul de masurat, de uzarea
palpatoarelor, de deformatiile de contact. Studiul teoretic al influentelor amintite

pentru unele categorii de erori este dezvoltat in capitolul al 3-lea.

2.4.1.2. Sisteme de ghidare a palpatoarelor si de realizare a fortei de

masurare

Sistemele de ghidare a palpatoarelor gi de realizare a fortei de masurare
(tabelul 2.4, [D3], [G1] [N3]), urmaresc variatile dimensionale ale piesei prin doua
moduri de deplasare pe intervale mici:

— liniara (migcare de translatie);

— unghiulara (migcare de rotatie).

Aceste deplasari ce sunt transmise traductorului de masurare trebuie sa fie
exacte, repetabile gi sa aiba rezolutie de pozitionare.

Ghidajele tip paralelogram cu lamele elastice se deplaseaza in miscare de
translatie cand sunt deformate elastic. Ele reprezintd un ansamblu de doua arcuri
lamelare paralele, incastrate la ambele capete, in placa fixa, respectiv in placa
mobila, care poarta bratul palpator.

Migcarea elementului mobil in jurul pozitiei de echilibru se produce pe o
traiectorie parabolica, deplasarea principala avand loc pe directia de masurare.

Pentru deplasari mai mari, sub actiunea unor forte si momente care produc
torsiune si flambaj, stabilitatea lamelelor se mentine prin marirea momentului de
inertie in zona lor centrala, sectiunea lamelelor devenind variabila, cu valori mai mari

in portiunile de lungime k, celelalte zone fiind de deformatie elastica marita.
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Ghidajele cu parghie oscilantd cu articulatie in cruce preiau variatiile
dimensionale ale piesei care se prelucreaza ca marimi unghiulare, care sunt
transmise traductorului de masurare. in constructia captorilor pentru controlul activ
s-a impus varianta cu arcurile lamelare concurente la 90", incastrate cu o extremitate
in partea fixa, iar cu cealalta la partea mobila. Forta de contactare intre palpator si
piesa este asigurata, ca si in cazul ghidajelor tip paralelogram, de un arc elicoidal.

Proiectarea sistemelor pneumatice de masurare cu contact trebuie sa ia in
considerare relatiile de dimensionare, indicatiile de utilizare prezentate in tabelul 2.4,
dar si precizia dimensionala si de montaj a elementelor ghidajelor, ce influenteaza

eroarea totala de masurare.

2.4.1.3. Variante constructive de senzori pneumatici

Senzorii pneumatici fac parte din categoria celor analogici parametrici, fiind
inclusi in primele sisteme de control activ. Dupa modul de prelevare a informatiei din
zona de masurare, pot fi:

— fara contact;

— cu contact.

Senzorii pneumatici fara contact permit masurarea suprafetelor fara pericolul
degradarii acestora si elimina erorile datorate frecarilor, deformarilor, care apar mai
ales Tn cazul pieselor putin rigide si din materiale fragile. Se recomanda folosirea lor
in cazul prelucrarilor cu viteze si cu temperaturi de aschiere ridicate.

Cercetarile efectuate au impus diverse variante ale duzelor de masurare
(figura 2.13), care au urmarit imbunatatirea caracteristicilor statice ale sistemelor
pneumatice, Tn sensul maririi portiunilor liniare ale acestora ([D8], [G5], [H1], [T2],
[V2], [X9]). Astfel, pornindu-se de la forma prezentata in figura 2.13.a, s-a obtinut
acest deziderat prin rotunjirea muchiilor interioare ale duzei (figura 2.13.b), prin
realizarea unei degajari x, = 0,06 mm la iesire (figura 2.13.c), prin recurgerea la
solutia duzelor ejectoare (figura 2.13.e) sau de tip manta (figura 2.13.g,h), in acest
din urma caz scazand insa sensibilitatea sistemului.

Solutiile constructive adoptate in cazul senzorilor pneumatici cu contact, de tip
ventil, (figura 2.14) au de asemenea ca scop realizarea unor interstitii de scapare a
aerului care sa asigure liniarizarea caracteristicilor statice ([D8], [G5], [V2], [X8]).
Acesti senzori se recomanda la masurarea cu joasa presiune a suprafetelor murdare
cu ulei, precum si a celor cu rugozitate mare. Forta de masurare nedepasind 0,3daN,

uzura palpatoarelor este practic neglijabila intre doua reglaje consecutive, ceea ce
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denota posibilitatea neglijarii acestei surse in cadrul analizei comparative a erorilor

sistematice introduse de masurarea pneumatica cu si fara contact, prezentata in

capitolul al 3-lea.

B

L\.._‘._._.. — e

2

Figura 2.14 Solutii censtructive de senzori pneumatici cu contact
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Rezultatele evidentiate n literatura ([D12], [D13], [G9], [V2]) pentru senzorii cu
duza ejectoare, in ceea ce priveste liniaritatea caracteristicii statice, coroborata cu
sensibilitatea obtinuta, recomanda folosirea acestora in sistemele pneumatice de

control activ studiate in capitolul al 4-lea.

2.4.1.4. Elemente de amortizare a vibratiilor

Vibratiile si gocurile care apar in timpul masurarii suprafetelor cu discontinuitati
au un efect daunator asupra integritatii si stabilitatii structurii captorilor. Pentru
atenuarea si inlaturarea acestui efect, se introduc elemente de amortizare, de
absorbire a socurilor si vibratiilor.

Se cunosc mai multe tipuri de amortizoare ([D4], [P1]), fiecare avand o serie
de avantaje si dezavantaje:

a) Amortizoare cu lichid:

— produc forte si momente de amortizare importante;
— au gabarit mic;

— au stabilitate termica ridicata;

— necesita o etansgare total3;

b) Amortizoare cu aer:

— produc forte si momente mici de amortizare,
— au gabarit mic;

— au stabilitate termica ridicata;

— nu necesita etansare;

c) Amortizoare cu frecare uscata:
— amortizeaza in special vibratiile torsionale;
— amortizeaza in mica masura vibratiile longitudinale;

— amortizarea este independenta de viteza de oscilatie;

d) Amortizoare magnetoinductive

— produc forte si momente mici de amortizare, proportionale cu viteza de
oscilatie;

— au stabilitate termica ridicata;

e) Amortizoare inertiale:

— amortizeaza numai vibratiile torsionale;

— au gabarit mare;
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— au o eficacitate ridicata doar in cadrul sistemelor supuse la excitatii de
frecventa constanta.

in practic, in cele mai multe cazuri se folosesc amortizoarele cu lichid datorit3
capacitatii ridicate de amortizare, realizata prin generarea unei forte de frecare de tip

Vascos.

2.4.1.5. Elemente de protectie

Elementele de protectie etangeaza captorul impotriva patrunderii lichidului de
racire—ungere, a spanului i prafului abraziv. Dupa modul de etansare, capetele de
masurare se realizeaza in varianta deschisa sau inchisa, practicata de majoritatea
producatorilor ([S4], [X9], [X13]).

Protectia poate fi cu elemente pasive — garnituri sau inele O, fixate intre
carcasa gi capace sau conectoare — sau cu elemente active — membrane si burdufuri
gofrate, cu pereti subtiri, fixate intre carcasa si elementele de contactare.

2.4.2. Unitati de actionare

Unitatile de actionare au rolul de introducere, mentinere si retragere a
captorilor din zona de lucru, constituind un suport mobil de avans al acestora ([N3],
[X2]). Ele trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditii:

— precizie ridicata de pozitionare;

— actionare simpla gi rapida, ugor de automatizat;

- repetabilitate 0,002 mm;

— robustete gi insensibilitate la vibratii;

— imunitate la contaminarea prin praf, gpan, lichid de racire-ungere.

(24
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Figura 2.15 Variante de unitati de actionare
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Forma gi dimensiunile unitatii de actionare depind de tipul masinii-unelte, de
dimensiunile, forma si gabaritul pieselor prelucrate. In functie de migcarea care
trebuie transmisa, exista urmatoarele tipuri de unitati:

a) cu deplasare liniara (figura 2.15.a)- cilindri hidraulici cu dublad actionare,
pentru controlul suprafetelor cilindrice exterioare;

b) cu deplasare unghiulara in plan vertical (figura 2.15.b)— cilindri hidraulici cu
simpla actionare, pentru pozitionari axiale;

¢) cu deplasare unghiulara in plan orizontal (figura 2.15.c)}- mecanisme pinion-
cremaliera pentru transformarea migcarii de translatie a cilindrilor hidraulici cu dubla
actionare, intr-o migcare de rotatie, pentru controlul suprafetelor cilindrice interioare.

Actionarea unitatilor se face hidraulic, de la sistemul masinii-unelte sau, daca

acest lucru nu este posibil, pneumatic.
2.4.3. Unitati electronice de achizitie, prelucrare, afisare si comanda

Unitatea electronica are rolul de a procesa informatia furnizata de sistemul de
masurare propriu-zis, a 0 compara cu o valoare de referintd si de a comanda ciclul
de prelucrare, semnalizand in acelasi timp operatorului in mod continuu variatia
adaosului de prelucrare ([G5], [X8]).

Comparatoarele electronice sunt in constructie modulara, de configuratii
analogice in marea majoritate a cazurilor gi asigura pana la patru nivele de comutatie
reglabile, corespunzatoare ciclurilor de agchiere standard ([S4], [X2], [X7]). Uneori in
scopul maririi productivitatii, a preciziei dimensiunii $i a formei geometrice, se recurge
la cicluri modificate si anume la retragerea controlata a sculei inaintea finisarii pentru

relaxarea contactului de aschiere.

2.5. Sisteme pneumatice de control activ al preciziei

dimensionale in procesele de rectificare

Mijloacele de control activ se folosesc cu precadere pentru conducerea
proceselor de prelucrare finale, in urma carora piesele trebuie sa indeplineasca
conditiile de precizie dimensionala impuse. Prin urmare, sunt controlate procesele de
prelucrare prin strunjire fina, honuire si rectificare, acesta din urma fiind cel mai
reprezentativ.

Sistemele pneumatice de control activ folosite la rectificare sunt, in marea lor

majoritate, operationale, clasificarea acestora fiind prezentata in figura 2. 16.
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SISTEME PNEUMATICE DE
 CONTROL ACTIV OPERATIONAL ~ |

|
Prelucrarea suprafetelor
discontinue
Icilindrice ext. | cilindrice int.

Prelucrarea suprafetelor
cilindrice continue

exterioare interioare

v v
Masurarea abaterii de Masurarea abaterii de Masurarea abaterii pe
raza diametru grosime
(un punct de masurare) (un punct de masurare)
1 |
Cu contact Fara contact Cu contact Fara contact

1 J

v
v v

Bazare pe masa Bazare pe
MU suprafata
exterioara a piesei
¢ § ¥
Cu un punct de Cu doua puncte
masurare de masurare
Cu dublu contact Cu triplu contact Cu contact Fara contact

v

v v v

Blocarea Franarea Prelucrarea semnalului
palpatoarelor palpatoarelor de masurare
R oy
| Mecanic | | Electromagnetic | | Pneumatic | [ Electric |
|
v " v
Intarzierea Memorare
L l semnalului analogica
Amortizare Amortizare
hidraulica electromagnetica

Figura 2.16 Clasificarea sistemelor pneumatice de control activ operational
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2.5.1. Sisteme pneumatice de control activ la rectificarea

suprafetelor cilindrice continue exterioare si interioare

Sistemele pneumatice de control activ sunt sisteme de masurare referentiale,
care realizeaza controlul suprafetelor cilindrice in doua variante ([N3]):

— masurarea abaterii de raza;

— masurarea abaterii de diametru.

Masurarea abaterii de razd se poate realiza folosind senzori cu sau fara
contact, cu un singur punct de masurare, bazarea captorilor putadndu-se realiza in
doua moduri:

a) Bazarea pe masa masinii-unelte, rezultatul masurarii fiind influentat de
deformarea sistemului tehnologic elastic si de precizia fixarii piesei. Ca atare sunt
recomandate pentru piesele rigide, prinse intre varfuri fixe. Dintre cele trei variante de
dispunere a punctului de masurare, intr-un punct superior al semifabricatului, intr-
unul diametral opus punctului de aschiere, sau intr-un punct inferior, ultima este cea
mai indicata, fiind afectata de eroarea minima si asigurand totodata garantia protejarii

la manipularea piesei (figura 2.17, [S4]).

Figura 2.17 Dispunerea optima a senzorilor la rectificarea exterioara (a) si interioara (b)

b) Bazarea pe suprafata cilindrica exterioara a piesei care se masoara,
utilizata la rectificarea arborilor lungi, sprijiniti suplimentar in lineta. Erorile date de
orientarea prin efect de prisma se reduc in cazul stabilirii punctului de masurare pe o
directie perpendiculard pe bisectoarea unghiului prismei (figura 2.18 [V2]). Figura
2.18.a prezintd o masurare pneumatica prin compensare, cu contact, folosind un
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senzor duza-clapeta, iar figura 2.18.b aratd masurarea fara contact cu duza

ejectoare.

Figura 2.18 Masurarea pneumatica cu orientarea captorilor prin efect de prisma

Masurarea abaterii de diametru elimina erorile de masurare ale abaterii de
raza, datorate variatiei pozitiei axei piesei in timpul prelucrarii, pe directia
componentei tangentiale a fortei rezultante de agchiere. Nu necesita punct de
referinta exterior i se realizeaza cu captori cu doua sau trei puncte de contact.

Captorii cu dublu contact au in componenta lor unul sau doua traductoare,
care sesizeaza variatiile distantei dintre cele doua puncte de contact ale suprafetei
care se masoara cu palpatoarele. Principalul lor avantaj il constituie precizia
masurarii, practic nefiind influentati de deformarea sistemului tehnologic elastic si de
perturbatorii de mediu.

in cazul folosirii a doud traductoare, semnalele generate se insumeazi
pneumatic sau electronic, fiind apoi prelucrate ca un singur semnal corespunzator
marimii diametrului masurat. Eroarea de masurare este insa dubla fata de cazul unui

singur traductor.

Figura 2.19 Fixarea captorilor cu dublu contact la rectificarea exterioara

Modul de fixare a captorilor pe masina-unealta este dictat de prinderea
semifabricatului, de accesibilitatea la suprafata prelucrata, dimensiunile, geometria si

precizia impus3, tipul masinii-unelte, forma palpatoarelor.
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La prelucrarile exterioare (figura 2.19, [G5]), cea mai frecventa fixare este pe
masa maginii cu angajare din fata (a) sau din spatele discului abraziv (b) cu un
cilindru hidraulic. La fixarea pe papusa portpiatra (c), palpatoarele trebuie s3 fie
cilindrice, cu o eroare de paralelism a generatoarelor de maximum 5 ym, deoarece
captorul se deplaseaza simultan cu avansul tehnologic de patrundere. O ultima
varianta de fixare este cea pe batiul maginii-unelte (d).

La rectificarile interioare (figura 2.20 [S4], [X13]), apar probleme generate de
accesibilitatea redusa in zona de prelucrare. Astfel, captorii pot fi fixati pe masa sau
pe batiul masinii-unelte (a) doar pentru diametre interioare mai mari de 30 mm, pe
papusa portpiatra (b) sau in interiorul papusii portpiesa (c), daca acest lucru este
permis de constructia masinii. Planul de masurare este situat la o distanta de 2...15
mm fatd de suprafata frontala a piesei, in urma (a, b) sau in fata (c) pietrei de
rectificat. La fixarea pe papusa portpiatra, in cazul diametrelor interioare ale
semifabricatelor mai mari de 30 mm, planul de masurare poate coincide cu cel de

prelucrare (b).
I II. .

(2.. /5/77117)

Figura 2.20 Fixarea captorilor cu dublu contact la rectificarea interioara

Dupéa aplicabilitate, captorii cu dublu contact sunt realizati fie in variante
specializate pentru prelucrari exterioare respectiv interioare, fie in variante

universale, cu palpatoare de diverse forme geometrice specifice tipului de prelucrare.
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Variantele universale sunt configurate din elemente tipizate care permit largirea
domeniului dimensiunilor controlate, dar care influenteaza negativ asupra robustetii
captorilor. Indiferent de solutia constructivd adoptata, acestia sunt prevazuti cu
subansambluri de protectie la lovire, precum gi de blocare $i memorare la iegirea din
pozitia de masurare.

Captorii cu triplu contact, cu centrare pe diametrul care se prelucreaza, au o
constructie specifica, sub forma unei potcoave flotante (figura 2.21, [M4]). Cele trei
puncte de contact cu piesa sunt dispuse pe 180, contactele 4, de asezare, orientat
inclinat cu 3°...8" spre piatrd si 5, de pozitionare, realizind bazarea pe suprafata
controlata, iar cel de-al treilea contact fiind de masurare. Variatia distantei dintre

punctele de masurare si de agezare este transmisa traductorului pneumatic 2.

=== =
Vo

]

]

Figura 2.21 Captor pneumatic cu triplu contact la rectificarea exterioara

in cele mai dese cazuri, la captorii cu potcoavd s-a automatizat numai
retragerea si ridicarea in pozitia de asteptare, prin sprijinire pe tampon fix sau prin
impingere cu cilindru hidraulic. Aducerea in situatia de masurare se face manual, iar
fixarea se realizeaza pe aparatoarea pietrei pentru prelucrarile cu avans transversal,
sau pe papusile fixd si/sau mobila pentru cele cu avans longitudinal. n cazurile mai
rare de automatizare atat a aducerii cat si retragerii captorilor prin folosirea de cilindrii
hidraulici cu dublu efect, fixarea lor se face pe masa sau batiul masinii-unelte.

La prelucrarea suprafetelor exterioare de diametre mici (1...8 mm), precum si
a celor interioare, constructia potcoavelor este usor diferitd fatd de varianta

prezentata, contactul de pozitionare, reglabil, sprijinindu-se pe un suport fixat pe
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masa masinii, iar forma celorlalte fiind modificata: cel de masurare este cilindric, iar
cel de agezare pe piesa este plan.

Cele doua variante de masurare a abaterii, de raza si de diametru, precum si
numarul punctelor de masurare si de contact dintre elementele de palpare si obiectul
de masurat, influenteazé erorile de captare a masurandului, un studiu detailat in
acest sens fiind prezentat in capitolul al 3-lea.

Din analiza calitativa facuta pe baza informatiilor existente in acest stadiu, se
poate aprecia ca, din acest punct de vedere, pentru cercetarile ulterioare, prezinta
interes atat sistemele pneumatice fara contact, cat si cele cu dublu contact, avand
elemente de captare de forma cilindrica. Alegerea ultimelor se justifica prin
excluderea influentei deplasarii axei de captare in plan diametral, dar si prin
posibilitatea utilizarii la masurarea operationala cu joasa presiune a suprafetelor

murdare cu ulei.

2.5.2. Sisteme pneumatice de control activ la rectificarea suprafetelor

cilindrice discontinue si a suprafetelor plane

Suprafetele prelucrate prin rectificare in constructia de masini sunt in proportie
de peste 25% discontinue, in cazul celor plane constituind chiar marea majoritate.
Sistemele de control activ al acestor suprafete, nu difera principial faté de cele pentru
suprafete continue, fiind completate cu dispozitive suplimentare necesare pentru
rezolvarea urmatoarelor cerinte([D14], [D15], [G5], [S4]):

— evitarea introducerii semnalelor false in circuitul de masurare si comanda;

— prevenirea deteriorarii captorilor si a piesei.

Solutionarea problemelor enuntate se face prin adoptarea uneia din
urmatoarele variante principiale:

— blocarea palpatoarelor;

— franarea palpatoarelor;

— prelucrarea semnalului de masurare.

Blocarea palpatoarelor se poate realiza in mai multe moduri, din care cel mai
simplu este blocarea mecanica prin forma, cu ajutorul palpatoarelor profilate de tip
sabot in arc de cerc. Datorita efectului de soc produs de discontinuitate, a necesittii
selectionarii prealabile a semifabricatelor, precum si a erorilor introduse de metod3,
practica a limitat utilizarea captorilor cu saboti la piese cu discontinuitati longitudinale

inguste, de maximum 10...20 mm si toleranta la dimensiune de 20...30 pm.
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O alta varianta este stabilirea conditionata a contactului de masurare doar pe
portiunile continue ale suprafetelor de masurat. Coborarea comandata, mecanic sau
electric, a palpatoarelor si pastrarea lor in contact cu piesa pe o durata determinata
de timp se realizeaza prin urmarirea unui sablon geometric conjugat formei suprafetei
prelucrate, respectiv prin actionarea unui microintrerupator de punere sub tensiune a
bobinei unui electromagnet. Metoda prezintd dezavantajul unei constructii mai
complicate, pretinzand introducerea unui subansamblu de blocare si a unui dispozitiv
de sincronizare a perioadei de blocare cu cea de trecere a golurilor suprafetei
controlate pe sub palpator. Se utilizeaza cu precadere la rectificarea pieselor plane
cu o lungime mai mare de 30 mm cu viteze de avans mici, de pana la 10 m/min.

Franarea palpatoarelor se face prin intermediul amortizoarelor hidraulice sau
electromagnetice. Cand palpatorul ajunge in dreptul unui gol, el nu cade in acesta, ci
coboara cu o vitezd de amortizare mica, care trebuie sa fie totusi putin mai mare
decéat viteza de indepartare a adaosului de prelucrare. Forma palpatorului fiind in
mod uzual sferica, prin ciocnirea sa de marginea discontinuitatii se produce ridicarea
si urmarirea in continuare a dimensiunii care se prelucreaza.

Prelucrarea semnalului de masurare se realizeaza pneumatic sau electronic,
presupunand fie intarzierea, fie memorarea analogicA a acestuia. Franarea
pneumatica se bazeaza pe inertia proprie metodei de masurare, ce devine o calitate
esentiala in problema evitarii comenzilor false. Datoritd inertiei, determinatad de
variatia masei aerului, variatia presiunii din camera de masurare nu poate urmari
instantaneu modificarea interstitiului de scapare a aerului. Prin urmare, la masurarile
dinamice, perioada de defilare a discontinuitatii prin fata senzorului avand valori
inferioare duratei regimului tranzitoriu, se vor produce modificari mici ale indicatiei
sistemului de control ([D15]).

t
a. b.

Figura 2.22 Sistem pneumatic de control activ al suprafetelor discontinue
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Aceasta modificare poate fi si mai mult atenuata prin introducerea unui volum
suplimentar V. racordat la camera de masurare, solutie adoptata in general in
practica. Marirea inertiei aparatului duce insa la intarzieri in darea comenzilor ciclului
de lucru al masinii-unelte si deci la cregterea erorilor de prelucrare.

Durata de intarziere se micgoreaza de 2...3 ori daca se introduce pe conducta
de legatura dintre camera de masurare de volum V; si camera tampon de volum V,
un drosel de amortizare DA, in fapt un tub capilar (figura 2.22.a). Variatia pulsatorie a
presiunii p, din camera de masurare, determinatd de schimbarea bruscid a
interstitiului se transmite in camera de volum V> cu o amplitudine mult redusa datorita
rezistentei droselului, variatia presiunii de indicare-comanda h fiind un proces
exponential, similar celui de incarcare-descarcare a unei capacitati (figura 2.22.b).
Tmbunété’girea caracteristicii presiunii h(t) se realizeaza prin legarea in paralel cu
droselul DA a unei supape de intoarcere, care va determina oscilatii neinsemnate ale
presiunii dinamice in comparatie cu marimea ei statici. in cazul masurarilor cu
contact, sistemele necesitd si un opritor prereglabil pentru limitarea caderii
palpatorului in discontinuitate.

Franarea semnalului poate fi realizatda si dupa convertirea sa in semnal
electric, caz in care locul droselului DA si a camerei de volum marit V, e luat de un
circuit RC, iar rolul supapei de intoarcere de o dioda.

Memorarea analogica a semnalului masurat presupune introducerea in
circuitele de masurare a unor relee duble cu membrana de comanda pe presiunea
maxima sau minima. Desi simple, aceste constructii pneumatice nu si-au gasit
confirmarea definitiva, fiind preferate sistemele cu veriga de memorare electronica,

datorita vitezelor de raspuns superioare.

2.6. Sisteme pneumatice de control activ al preciziei formei

geometrice a suprafetelor

Sistemele pneumatice de control activ al preciziei formei geometrice nu difera
principial fatd de cele pentru controlul preciziei dimensionale, majoritatea fiind insa
postoperationale.

in cazul suprafetelor cilindrice, pentru determinarea abaterilor in sectiunea
transversala a pieselor, masurarea se face pe toata circumferinta sau dupa cel putin

patru directii. Numarul senzorilor de méasurare este de obicei cuprins intre unu si
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patru, recurgandu-se de multe ori la procedeul de masurare a presiunii diferentiale

(figura 2.23.a,b,c) sau prin compensare (figura 2.23.d) ([S5]).

blea = . &Y

f ? ! =

a. b. c. d.
Figura 2.23 Scheme de masurare pneumatica a abaterilor de la circularitate

De asemenea, se utilizeaza frecvent masurarea fara contact, cu ajutorul
calibrelor inel (figura 2.24) cu doua (a) sau trei duze de masurare (b) sau a calibrelor
potcoava (figura 2.24.c) in cazul arborilor, respectiv cu ajutorul calibrelor tampon
(figura 2.25) cu una, doua sau mai multe duze in cazul alezajelor ([M4]). Controlul se
executa prin rotirea piesei sau a captorului, cu inregistrarea valorilor extreme pe baza
carora se determina valoarea abaterii de la circularitate.

Necesitatea masurarii piesei pe circumferinta sugereaza efectuarea in process
a acesteia, cu ajutorul unor sisteme de control activ multivariabile, care asigura in
acelasi timp si precizia dimensionala ([X2], [X13], [X15]). Astfel de sisteme se
utilizeaza in special la rectificarea cu avans de patrundere, la care ovalizarea piesei
se datoreaza si intreruperii bruste a prelucrarii, dar precizia determinarii abaterii
formei geometrice e influentata negativ de inertia proprie metodei pneumatice de

masurare.

Figura 2.24 Captori pneumatici pentru controlul abaterilor de la circularitate ale arborilor
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Figura 2.26 Captori pneumatici pentru controlul abaterilor de la cilindricitate ale alezajelor

Pentru masurarea corecta a abaterilor in sectiunea longitudinala a pieselor
cilindrice se impune alegerea corecta a bazelor de referintd, masurarea facandu-se
in lungul axei in cel putin trei plane. Solutile constructive ale captorilor pentru
controlul abaterilor de la cilindricitate ale alezajelor sunt prezentate in figura 2.26, o
mai buna apreciere a formei reale a generatoarei piesei obtinandu-se cu variantele b

si c, cu cate trei duze de masurare ([M4]).

2.7. Sisteme pneumatice de control activ al preciziei

pozitiei reciproce a suprafetelor

Controlul activ al pozitiei reciproce a suprafetelor se face aproape in
exclusivitate post process, datorita conditilor dificile de accesibilitate Tn timpul
prelucrarii si influentei negative a factorilor perturbatori asupra preciziei de masurare.
Pe de alta parte, datorita imposibilitatii identificarii rapide a cauzelor ce determina
aceste abateri, nu e posibila exercitarea comenzii de corectie in timp real.

In figura 2.27 ([S5]) sunt prezentate cateva scheme de masurare pneumatica
a unor abateri de la pozitia reciproca a suprafetelor: abaterea de la perpendicularitate
(a, b, c), bataia axiala (d), abaterea distantei dintre axele a doua alezaje (e). O

influentd esentiala asupra preciziei de masurare a acestor abateri o au erorile de
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instalare a piesei in sistemul de control, deci precizia de materializare a suprafetelor

si axelor de referinta.
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Figura 2.27 Scheme de mé&surare pneumatica a abaterilor de la pozitia reciproca

in cele mai multe situatii un sistem de control postoperational determina
simultan mai multi parametri ce definesc precizia de forma si pozitia reciproca a

suprafetelor unui reper ([M3]).

2.8. Sisteme pneumatice de control activ al rugozitatii

suprafetelor

Masurarea rugozitatii suprafetelor prin folosirea metodei pneumatice se poate
realiza in doua moduri:

— prin palpare, procedeu la care aparatele pneumatice de masurare realizeaza
masurarea rugozitatii printr-o apreciere cantitativa a marimii microneregularitatilor
suprafetei cercetate;

— cu aparate integratoare, metoda care se bazeaza pe variatia interstitiului
dintre suprafata piesei si suprafata plana a duzei de masurare.

In figura 2.28.a este prezentat principiul masurarii prin palpare ([M4]). Se
observa ca inaltimea inregistrata a rizurilor este mai mica decéat cea reala, depinzand
de forma varfului acului palpator. Din considerente de uzura a varfului, este indicat ca
acul de Tnregistrare sa aiba raza la varf R < 0,2 pm, ceea ce duce la dificultati de
realizare practica.

La cea de-a doua metoda pneumatica de masurare a rugozitatii, cantitatea de

aer ce iese din duza, printre muchia duzei si suprafatd, depinde de marimea
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rugozitatii piesei de masurat. Marimea sectiunii rdmase libera pentru trecerea aerului
(figura 2.28.b) este data de relatia (2.8), care arata dependenta direct proportionala

intre marimea sectiunii F si inaltimea medie a neregularitatilor:

F=[hds=h,,! (2.8)
< 1 o
rug'::na;u j - > 5"‘/ / \
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7 77 747 Z 7
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Figura 2.28 Metode de masurare pneumatica a rugozitatii suprafetelor

In figura 2.29 sunt prezentate doua solutii constructive ale senzorilor pentru
masurarea rugozitatii suprafetelor cu aparate integratoare ([M4], [W2], [X9]). Aerul
patrunde prin tamponul 1, deasupra ventuzei 2, care datorita resortului 4 se aseaza
etans pe suprafata de masurat 3. Membrana elastica din cauciuc 5 permite oscilatia
ventuzei si obligd aerul sa treaca numai prin sectiunea formata de
microneregularitatile suprafetei (figura 2.29.a).
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Figura 2.29 Senzori pneumatici pentru masurarea rugozitatii prin integrare

La varianta prezentata in figura 2.29.b, duza 1 este agezata pe un inel 2 cu
reazem de protectie, asigurandu-se o distanta de cativa micrometri intre suprafata de
masurat si suprafata frontala a duzei. La acest tip constructiv de traductor de
masurare, diametrul duzei este cuprins intre 0,35...2 mm. Senzorii au fost inglobati
in captori pneumatici in forma de tampon, ce au si duze pentru masurarea
diametrului alezajelor, captori care fac parte din sisteme de control activ operationale.
Comanda ciclului de rectificare presupune conducerea prelucrarii dupa dimensiunea

controlata si calitatea evaluata a suprafetei.
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2.9. Integrarea traductoarelor magnetofluidice in sistemele

pneumatice de control activ

Cerintele actuale de prelucrare a pieselor in tolerante tot mai restréanse au
determinat realizarea unor sisteme pneumatice de control activ, care, pe langa
sesizarea cu usurintd a variatilor dimensionale ale pieselor prelucrate, sa asigure
rapoarte de amplificare marite. Acest deziderat s-a infaptuit prin conceperea unor
lanturi de masurare cu transformari succesive de marimi ([C3]).

in plus, patrunderea tot mai accentuatd a automatizarii avansate si a
sistemelor numerice de procesare a datelor gi informatilor in procesele de
prelucrare, deci si in procesele de rectificare cu control activ a condus la necesitatea
livrarii unei marimi de iesire sub forma unui semnal electric unificat, tensiune sau
curent.

Din aceste motive s-au integrat in sistemele pneumatice de control
traductoare cu fluid magnetic, rezultand lantul de masurare prezentat in figura 2.30
([A2], [D12], [D16], [G6], [G9)).

Variatia interstitiului de scapare a aerului z, care depinde de variatia
dimensiunii piesei de prelucrat, este sesizatd de comparatorul pneumatic CP,
alimentat cu aer la o presiune de intrare prereglata de catre regulatorul de presiune
RP. Semnalul pneumatic h, care poate fi indicat analogic de catre comparatorul
pneumatic CP, este aplicat impreuna cu presiunea nominald H, reglata de
stabilizatorul S, celor doua ramuri ale traductorului diferential magnetofluidic TMF.

S
—————— ™ P pr S can R

Figura 2.30 Schema functionala a lantului de masurare cu transformari succesive de marimi

Diferenta de inductivitate AL dintre ramurile acestui traductor determina
aparitia unei tensiuni de dezechilibru AU, pe diagonala de masurare a puntii
tensometrice PT, in ale carei brate a fost conectat traductorul. Conversia acestei
tensiuni se realizeaza intr-un convertor analog-numeric care afiseazd marimea de

iesire N.
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Traductoarele pneumatice magnetofluidice (figura 2.31) sunt dispozitive de
o " mare sensibilitate, de constructie relativ
simpla, ce permit masurarea presiunilor
diferentiale joase si foarte joase ([P2], [P5]).

L Lo Ele constau in doua tuburi cilindrice

teflon), care comunica printr-o zona orizontala

— de sectiune micgorata. Tuburile verticale sunt

- _j inconjurate de doua bobine identice. Fluidul

% verticale din material nemagnetic (sticlad sau

IEEmEEsEmmEEEm=)

|l magnetic umple jumatate din lungimea

- 1 — =] tuburilor. Cand diferenta Ah a presiunilor din

- [ - = = cele doua ramuri este nuld, inductivitatile

= K bobinelor sunt identice, semnalul de iesire

electric fiind, de asemenea, nul:
Figura 2.31 Principiul constructiv al

traductorului magnetofluidic AL=L,-L,=0 (2.9)

Pentru orice diferentd de presiune Ah 0, fluidul magnetic este deplasat in
tuburi si inductivitatile bobinelor se schimba, astfel incat:

AL=L,~L,%0 (2.10)

Diferenta de inductivitate AL este direct proportionala cu presiunea diferentiala
aplicata Ah.

Fluidele magnetice ([A1], [B7], [L2], [P3]) sunt suspensii coloidale ultrastabile
de particule feri-feromagnetice (magnetita — Fe3z04, Fe,O3, Fe, Co-Ni), dispersate in
diverse lichide de baza care igi pastreaza starea cvasiomogena chiar si sub actiunea
unui camp magnetic neuniform intens. Lichidele magnetice au o structura bifazica
(S+L), particulele magnetice cu dimensiuni de circa 30..120 A integrandu-se in
structura lichidului de baza, de regula prin intermediul unei substante organice
tensioactive cu rol de stabilizator, prin formarea unui invelis elastic al respectivelor
particule. Moleculele acestor substante formeaza un strat monomolecular pe fiecare
particula (10'® particule/cm?) si realizeazé cuplajul cu lichidul de baza.

Proprietatile microstructurale reologice, termice, electrice si optice ale
ferofluidelor sunt o suma a proprietatilor unui lichid si ale unui mediu magnetizabil
([A3], [P2]).
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Folosirea lichidelor magnetice in constructia traductoarelor se bazeaza pe
Ge_ D proprietatea acestora de a avea
' permeabilitatea magnetica relativa p; > 1,

caz in care joaca rolul de miez magnetic

lichid al bobinelor traductorului. Constructia
in detaliu a acestor bobine ([P2], [P3]) este
prezentata in figura 232 (1 - tub

piezometric; 2 — carcasa; 3 — bobinaj; 4 —
ecran feromagnetic; 5 — lichid magnetic).

Concentratia  ferofluidelor  este

caracterizata de magnetizatia de saturatie

Mo, definita ca fiind momentul magnetic

rezultat din fnsumarea momentelor

magnetice elementare corespunzatoare

particulelor solide pe unitatea de volum.

Figura 2.32 Parametrii geometrici ai Sensibilitatea a traductorului este influentata
bobinelor electrice ale traductoarelor de magnetizatia My. Astfel, asa cum reiese
magnetofluidice din figura 2.33 ([P5]), sensibilitatea se

mareste cu cresterea magnetizatiei, aceasta variatie fiind liniara.
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Figura 2.33 Influenta magnetizatiei ferofluidului asupra sensibilitatii traductorului
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Regimul tranzitoriu al traductorului depinde de véascozitatea cinematicd a
ferofluidului, dupad cum rezultd din curbele de relaxare prezentate in figura 2.34
([P3]). Pentru un fluid magnetic pe baza de petrol (M, = 300 Gs), cu vascozitate
redusa, coloana de lichid are o migcare oscilatorie, dar pentru fluide cu vascozitate

mare, cum ar fi uleiul mineral (Mp = 327 Gs), miscarea devine aperiodica.
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Figura 2.34 Curbele de relaxare ale traductorului magnetofluidic

Sensibilitatea ridicatd a traductorului magnetofluidic, precum si conversia
semnalului pneumatic in semnal electric unificat de 10 V.. la iesire, justifica

implementarea sa in sistemele pneumatice de control activ.

2.10. Perspective ale controlului activ pneumatic in

procesele de rectificare

Modernizarea si perfectionarea tehnologiilor de prelucrare gi a maginilor-unelte
aferente, diversificarea mare a tipodimensiunilor pieselor prelucrate si tot mai
puternica patrundere a microelectronicii, automatizarii avansate, a informaticii si
sistemelor numerice de procesare a datelor gi informatiilor in procesele de productie
din constructia de masini au condus, in ultimele decenii, la o crestere accentuata a
importantei masurarilor si controlului automat in sistemele de prelucrari mecanice
(IN3]).

Aceasta importanta este cu atat mai mare in cazul proceselor de rectificare, cu
cat acestea reprezinta prelucrari finale intr-un itinerar tehnologic de realizare a unui
reper, In urma carora piesa trebuie sa se incadreze in cerintele de precizie impuse

de catre proiectant. In acest sens, controlul activ constituie una dintre variantele de
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automatizare cele mai folosite. Pornind de la stadiul actual al sistemelor de control
activ si de la conditiile in care are loc dezvoltarea acestui domeniu, se pot evidentia
cateva dintre directiile generale de evolutie in viitor:

— cresterea performantelor si a eficacitatii sistemelor de control activ in sensul
maririi preciziei de masurare, a fiabilitatii partilor componente si a ansamblului;

— initierea si efectuarea de cercetari tehnico-experimentale referitoare la
diferitele categorii de erori de masurare, la propagarea erorilor in rezultatul final al
masurarii, cu evidentierea ponderilor de participare la eroarea totala, la stabilirea
performantelor de anduranta si fiabilitate ale sistemelor de control activ;

— conceperea si realizarea de mijloace de control activ destinate masurarii
unor repere cu geometrie complexa;

— efectuarea de cercetari privind modelarea matematica in regim dinamic a
procesului de control activ, a influentelor acestui caracter nestatic al masurarii asupra
erorilor de masurare si de comanda a ciclului de rectificare;

— flexibilizarea sistemelor de control activ, indeosebi a captorilor pneumatici
integrati acestora;

— introducerea traductoarelor de inalta precizie pentru conversia semnalului
pneumatic in semnal electric unificat;

— realizarea si dezvoltarea sistemelor de control activ multivariabile si a
sistemelor integrate operationale i postoperationale;

— introducerea controlului numeric, a microprocesoarelor specializate si
dezvoltarea programelor de calculator pentru achizitia si analiza datelor, precum si

pentru conducerea procesului de masurare si prelucrare.
2.11. Concluzii

Cercetarile din lucrare se concentreaza asupra studiului sistemelor
pneumatice pentru controlul activ al preciziei dimensionale, datorita faptului ca, pe de
o parte aceasta tema de masurare cunoaste cea mai larga raspandire, iar pe de alta
parte pentru ca sistemele pentru controlul preciziei formei geometrice, al preciziei
pozitiei reciproce a suprafetelor sau al rugozitatii reprezinta in marea lor majoritate
variante extrapolate ale celor anterioare, rezultate prin multiplicarea punctelor de
masurare, prelucrarea semnalelor pneumatice sau utilizarea unor captori de

constructie adecvata.
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In principal, aceleasi douad motive — folosirea preponderents si gradul ridicat
de generalitate — au condus la ideea canalizérii cercetarilor asupra obiectelor de
masurat cilindrice, cu suprafete continue. Tn raport cu indicatorul tehnologic urmarit —
precizia dimensionala — pentru tipul de suprafata investigata, tindnd cont de cerintele
enuntate in debutul paragrafului 2.9, de tendintele de evolutie a prelucrarilor prin
rectificare si de posibilitatile de imbunatatire a performantelor sistemelor pneumatice
de control activ (figura 1.2), pe baza carora s-au jalonat obiectivele tezei de doctorat,
s-a optat, in vederea continuarii cercetarii, pentru concretizarea si analiza unui sistem
pneumatic realizat pe baza lantului de masurare prezentat in figura 2.30.

In aceasta etapa, din motivele amintite in finalul paragrafului 2.5.1, nu s-a
adoptat o decizie ferma in utilizarea masurarii cu sau fara contact. Se poate afirma
insa, ca una din problemele de rezolvat in cazul lantului de masurare prezentat este
aceea de extindere a portiunii liniare a caracteristicii comparatorului pneumatic CP,
deoarece in cazul indicatiilor digitale nu se pot utiliza decat zonele liniare ale
acesteia. Din acest motiv se recurge la masurarea fara contact cu duza ejectoare
(figura 2.13.e), folosita uzual in cazul presiunilor inalte.

Revenind la necesitatea luarii in considerare si a variantei de masurare cu
contact, aceasta isi poate dovedi utilitatea in cazul masurarii operationale cu joasa
presiune, datorita evitarii erorilor introduse de lichidul de racire-ungere, care adera la
semifabricat. Tn plus, presiunea de dirijare a lichidul de r&cire-ungere spre suprafata
de prelucrat poate influenta eroarea de masurare a sistemelor pneumatice fara
contact, atunci cand depaseste valoarea de 1510 Pa.

Dezavantajul unor domenii de masurare mai inguste in cazul masurarii cu
contact poate fi limitat prin alegerea corespunzatoare a valorii factorilor de influenta,
in detrimentul sensibilitatii sistemului pneumatic — relatiile (2.6), (2.7). Sensibilitatea
intregului sistem se poate mentine la valori ridicate, prin aplicarea ulterioara a unei
amplificari electrice corespunzatoare.

Urmarind punctele de convergenta dintre directile de evolutie ale controlului
activ pneumatic si obiectivele tezei de doctorat cercetarile au parcurs, pentru
sistemele precizate anterior urmatoarele etape succesive:

— analiza teoretica si cuantificarea unor erori specifice masurarii pneumatice,
cu si fara contact, care detin o pondere semnificativa in eroarea de masurare

sistematica si influenteaza implicit justetea sistemului de control activ,
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— identificarea pentru sistemul de control activ cercetat a factorilor de influenta
si alegerea indicatorilor de performanta;

— modelarea analitica si experimentala a sensibilitatii — indicator metrologic de
importanta esentiala in caracterizarea performantelor sistemelor pneumatice
de control activ;

— simularea controlului activ pe masini de rectificat suprafete cilindrice
exterioare, prin reglarea numerica a sistemului i validarea acestuia prin

verificarea preciziei de oprire la cota.
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AMALIZA ERORILOR DE MASURARE
SPECIFICE SISTEMELOR PMEUMATICE
DE CONTROL ACTIY

3.1. Surse de erori la prelucrarea cu control activ

Scopul oricarui proces de prelucrare este obtinerea unei precizii impuse de
destinatia si rolul functional al piesei. Gradul de concordanta intre parametrii ideali si
cei efectivi defineste precizia de prelucrare, care e influentatd de o suma de erori ce
determina eroarea totala de prelucrare ([R1]):

— eroarea de orientare a semifabricatului, respectiv sculei;

— eroarea de fixare;

— eroarea de reglare;

— eroarea de prelucrare propriu-zisa, influentatd de caracteristicile sistemului
tehnologic si parametrii de reglare prezentati in figura 2.1, blocul A;

— eroarea de masurare.

Deci, precizia de prelucrare este in stransa legatura cu precizia de masurare,
aceasta din urma asigurand, in general, certificarea realizarii practice a preciziei de
prelucrare.

in cazul rectificarii cu control activ, functionarea sistemului reglat fiind
dependenta de marimea adaosului de prelucrare masurat, se elimind sau se
micsoreaza influenta multor erori ale sistemului tehnologic asupra erorii totale de
prelucrare, crescand ponderea erorilor de masurare si comanda, legate de sistemul

de control activ. Este de amintit totodatd si influenta, in cazul controlului activ
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operational, a unor componente ale erorii totale de prelucrare enumerate mai sus
asupra eronii totale de masurare.

Prelucrarea cu control activ fiind comparativa, in urma realizarii reglajului cu
un etalon, abaterile de la valoarea nominala, cu caracter sistematic, ale marimilor de
intrare ale sistemului, fie nu intervin direct in influentarea preciziei de prelucrare, fie
influenta acestora se compenseaza prin corectia comenzii de oprire a operatiei de
rectificare la atingerea cotei finale, in functie de rezultatele controlului
postoperational. insa, modificarile in timp ale acestor abateri afecteaza precizia,
putandu-se vorbi de abaterea abaterii, consideratd eroare de gradul doi. Deci,
precizia reala a sistemului provine din natura sa functionala si din eliminarea erorilor
primare ale componentelor sale, fiind in functie doar de erorile de gradul doi ale
acestor componente ([C1]).

Prin urmare, calitatea sistemului de prelucrare in ansamblul sau depinde in
mod esential de acuratetea operatiei de masurare, fiind necesara o analiza
aprofundata a erorii totale de masurare. Aceasta rezulta prin insumarea a doua
categorii de erori: sistematice si aleatoare. in timp ce erorile aleatoare pot fi
evidentiate doar pe cale experimentala, cele sistematice pot fi determinate aprioric,
ludnd in considerare, pentru diversele cazuri concrete, sursele care genereaza
aceste erori. In schimb, este imposibild separarea componentelor erorilor sistematice
in cadrul erorii totale experimentale.

Tinand cont de influenta importantd asupra preciziei pieselor obtinute prin
rectificare cu control activ exercitata de erorile sistematice, este utild evaluarea lor cu
ajutorul unor modele matematice adecvate si adoptarea unor solutii pentru
diminuarea sau anihilarea lor. Conditile de masurare conduc la generarea de erori
avand ca surse procesul propriu-zis, diferitele parti componente ale sistemului
tehnologic elastic, deci erori care se manifesta la captarea masurandului, precum si
erori care intervin pe parcursul transmiterii si prelucrarii semnalelor.

Sistematizand diferitele categorii de erori care afecteaza eroarea limita totala,
aceasta poate fi exprimata prin relatia ([B1], [D7], [G6], [M2], [M3], [N1], [N3), [S5)):

&=f (Eer, Esc, Eops Ep, Eintp, Eint m, £med) (3.1)
unde:

&er — €roarea datorata etaloanelor de reglare;
&sc — eroarea datorata sistemului de control, determinat3 de:

— principiul de masurare utilizat;
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— precizia de prelucrare si montaj a elementelor si mecanismelor
sistemului de control;
— eroarea de coards;
— precizia de reglare si pozitionare;
— gradul de uzura al palpatoarelor si al dispozitivelor de ghidare;
— gradul de inertie al semnalelor captate gi transmise;
— deriva de zero.
&£qp — eroarea datorata operatorului,
&, — eroarea datorata piesei, determinata de:
— precizia de instalare a piesei;
— precizia formei geometrice, a pozitiei reciproce si a calitatii suprafetelor.
&int p — €roarea datorata interactiunii dintre sistemul tehnologic de prelucrare si
piesa, data de:
— deformatiile termice ale sistemului tehnologic;
— deformatiile elastice ale sistemului tehnologic, cauzate de componentele
fortei rezultante de agchiere;
— vibratii ale sistemului tehnologic;
— presiunea lichidului de racire-ungere.

&int m— €roarea datorata interactiunii dintre sistemul de control si piesa, data de:
— deformatiile de contact cauzate de marimea si neuniformitatea fortelor
de masurare si de duritatea suprafetelor de controlat;

— deformatiile elastice ale elementelor sistemului de control si piesei,
datorate fortei de masurare si greutatii proprii.

Emed — €roarea datorata mediului ambiant, determinata de:

— temperaturg;

— umiditatea si puritatea aerului;

— presiunea atmosferica;

— latitudinea geografica;

— aparitia de campuri electromagnetice;

— vibratii.

O parte din sursele enumerate vor genera erori ale caror expresii sunt comune

mai multor procese de masurare. Exista insa si erori ale caror expresii au o forma
particulara, specifica controlului activ pneumatic, care vor fi analizate separat pentru

masurarea cu si fara contact.
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3.2. Erori de captare la masurarea fara contact

3.2.1. Eroarea de captare cauzati de curbura suprafetei de masurat

La masurarea fara contact a suprafetelor cilindrice apare o eroare sistematica
datoratd curburii suprafetei piesei de masurat ([M4], [S4]). Aceasta curbura face ca
aria suprafetei reale de scapare a aerului sa difere de cea teoretica, obtinuta in cazul
masurarii suprafetelor plane. Astfel, relatia (2.4), va deveni:

A2C=A2iAS=”’d2'ZiAS (3.2)

in care semnul “+" se adoptd la masurarea suprafetelor cilindrice exterioare, iar
semnul “~* la masurarea celor interioare.

Prin urmare, valoarea presiunii de masurare h, nu va fi determinata de un
interstitiu z care depinde de dimensiunea controlata, ci de un interstitiu z’ mai mare,
in cazul masurarilor exterioare, respectiv de un interstitiu z” mai mic, in cazul celor

interioare:
A A
2= 4 S =z+Az;, (3.3)
r-d, r-d,
"=z- As =z-Az (3.4)
7[ M dz
Pentru calculul ariei

suplimentare As si a erorii de
curburd Az, in figura 3.1 s-a
reprezentat un cilindru imaginar, ale
carui axa si diametru d, coincid cu
cele ale duzei de masurare. Acest
cilindru este limitat inferior de planul

axa piesei . . s .
L Ap_ __axial al piesei cilindrnce de diametru

D, perpendicular pe axa duzei, iar

superior de planul paralel, tangent la
suprafata piesei. Aria laterald Ag,
marcata pe figura este delimitata de

Figura 3.1. Determinarea anei

imentare A curba de intersectie a doi cilindri cu
suplimentare
P * axe perpendiculare si poate fi
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calculata cu relatia:
Ag = A -4, (3.5)
in care:
Ay — aria laterala a cilindrului imaginar;

A, — aria laterald rezultata din insumarea suprafetelor elementare hasurate;

1

Aq=lh-R=_7dy D (3.6)

cil

4, = JZ' AM dl (3.7)

unde:

R = D/2 — raza piesei care se masoara, egala cu naltimea cilindrului;
I;— circumferinta cercului de baza al cilindrului.
Din A OA4A (A1 =90°):

Ezaz-sin(o=%—'sin(p (3.8)

Tinand cont de relatia precedenta si de faptul ca punctul M se gaseste si pe

suprafata piesei de masurat, se poate determina segmentul AM din AAAM
(A =90°):

inlocuind relatiile (3.9) si (3.10) in (3.7) obtinem:

27 1 . d d,-D d} |
AL=L E-\/Dz—dzz-smz(p 72d¢>= 24 L \/I—D—Zzsmzcow (3.11)

Substituind in (3.10) expresiile (3.6) si (3.11), aria suplimentara devine:

dz-l). _ 2z _ dz ? .2
2 {2% L \/1 (-b—) sin“ ¢ <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>