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Cap.1 Introducere 

Afirmaţia corespunzător căreia gradul de dezvoltare al 
industriei producătoare de maşini-unelte determină performan-
ţele Întreprinderilor producătoare de orice alte categorii de 
bunuri materiale este şi va rămâne pentru incă multă vreme un 
adevăr de necontestat. Astăzi avem voie să spunem că dorim să 
trăim cât mai bine, lucru posibil numai în condiţiile unei 
producţii ai cărei cei mai importanţi parametrii trebuie să 
fie preţul de cost cât mai mic şi 'calitatea cea mai bună. 
Acest deziderat va putea fi realizat numai dacă maşinile ce 
produc maşini vor fi dintre cele mai performante. Perfecţio-
narea maşinilor-unelte este posibilă pe mai multe căi dintre 
care două complementare, de mare importanţă şi anume: 

a. Utilizarea în construcţia lor a materialelor cu pro-
prietăţi superioare care vor permite încărcări mărite (şi 
deci capacităţi de producţie sporite) şi viteze de aşchiere 
sporite, în condiţiile îmbunătăţirii (sau în cel mai defavo-
rabil caz al păstrării) preciziei dimensionale şi calităţii 
suprafeţei prelucrate. 

b. Introducerea în structura maşinii-unelte a unor com-
ponente "electronizate" care să poată accepta comanda de la 
sisteme integrate computerizate (sau specializate) de condu-
cere a proceselor de prelucrare. 

Pe această a doua cale s-a preconizat (şi obţinut) şi 
încadrarea prezentei teze prin câteva contribuţii aduse în 
zona de interfaţă a domeniilor electronic şi mecanic pe de-o 
parte şi în cea dintre conducerea centralizată, con^uterizată 
şi execuţia (prelucrarea) mecanică, efectivă, pe de-altă 
parte. Cercetările materializate prin prezenta teză s-au 
orientat în direcţia dotării maşinilor-unelte cu sisteme 
auxiliare (de comandă adaptivă, controlul solicitărilor în 
procesul de prelucrare, automatizarea şi "electroni zarea" 
componentelor specifice maşinilor-unelte) în scopul creşterii 
preciziei de prelucrare şi a calităţii pieselor prelucrate, a 
scăderii preţului de cost, datorită posibilităţilor de opti-
mizare a operaţiei de aşchiere. 

După cum se cunoaşte comanda adaptivă a unei maşini-
unelte este un sistem specific de conducere automată a prelu-
crării în sensul satisfacerii criteriului de optimizare 
(adaptare) ales. Acesta poate fi reprezentat prin: 

- capacitate de producţie maximă 
- cost minim al prelucrării 
- îndeplinirea anumitor indici calitativi sau dimensio-
nali, etc. 

Pentru aceasta sistemul primeşte informaţii tehnologice care 
pot fi grupate în două categorii şi anume: 

- informaţii (mărimi) de referinţă sau prescrise furni-
zate de blocuri electronice specializate conform algo-
ritmului propriu al comenzii adaptive 
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- informaţii (mărimi) curente monitorizate în timpul 
prelucrării, referitoare la evoluţia parametrilor deter-
minanţi ai prelucrării. în această categorie se înca-
drează şi mărimea (mărimile) controlată. 
în urma prelucrării acestor informaţii conform algorit-

mului adoptat şi strategiei implementate maşina-unealtă se 
autoadaptează permanent -online şi In timp real- variaţiilor 
continue ale parametrilor, comanda adaptivă constituind cea 
mai performantă modalitate de automatizare a maşinii-unelte 
şi a procesului de prelucrare prin aşchiere. 

Posibilităţile şi procedeele de implementare a comenzii 
adaptive pe maşini-unelte sunt de o mare diversitate, find 
determinate de factori care depind de: 

- tipul maşinii-unelte 
~ prelucrarea ce se efectuează 
- gradul de automatizare al conducerii ciclului de lucru 
al maşinii-unelte 
- gradul de echipare al maşinii-unelte cu elemente de 
execuţie ce pot fi comandate cu semnale electrice ş. a. 
O enumerare sau clasificare nu au sens întrucât fiecare 

caz trebuie să fie tratat distinct luând în considerare 
caracteristicile ansamblului unitar /na^inâ-u/ieaitâ - proces 
de prelucrare. Echiparea unei maşini-unelte cu un sistem de 
comandă adaptivă ridică o serie de probleme legate de ale-
gerea criteriului optim de adaptare, adoptarea strategiei de 
comandă, implementarea ei şi altele. Aceste secvenţe impun o 
abordare şi tratare multidisciplinară a problematicii şi o 
foarte bună colaborare între specialiştii din domeniile meca-
nicii, electronicii, automaticii şi nu numai. 

Din punctul de vedere al electronistului câteva probleme 
a căror soluţionare este indispensabilă obţinerii unei 
comenzi adaptive performante sunt: 

- proiectarea, realizarea şi aplicarea unor circuite 
electronice specifice destinate măsurării automate a 
mărimilor şi parametrilor caracteristici ai procesului 
de aşchiere în condiţiile comenzii adaptive (puteri 
mecanice şi electrice, momente de torsiune, forţe de 
aşchiere etc. 
- proiectarea, realizarea şi utilizarea unor circuite 
electronice de selectare a mărimilor de comandă cores-
punzătoare unui anumit regim de lucru (servocomandă sau 
comandă adaptivă), în condiţiile unei maxime precizii şi 
imunităţi la perturbaţii, date fiind condiţiile termo-
ambientale severe ale halelor industriale în care func-
ţionează maşinile-unelte 
- proiectarea, realizarea şi utilizarea unor circuite de 
supraveghere şi protecţie a servocomponentelor şi maşi-
nilor-unelte, specifice acestor tipuri de aplicaţii 
- proiectarea realizarea şi utilizarea unor circuite de 
comandă care să pună în valoare proprietăţile unor ele-
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mente de execuţie electromecanice sau electro-mecano-
hidraulice şi desigur ale maşinilor-unelte în a căror 
compunere se găsesc. 
în ce priveşte stadiul actual în domeniul de interfaţă 

circuite electronice de comandă - maşină-unealtă unde este 
localizată şi tematica tezei se cunosc soluţiile de principiu 
dar sunt puţine şi incipiente utilizările pentru rezolvarea 
problemelor specifice ridicate de comanda adaptivă. Mai mult 
decât atât domeniul a fost evitat de specialişti datorită 
dificultăţilor pe care le ridică stabilirea corelaţiilor 
dintre parametrii electro-funcţionali ai circuitelor de măsu-
rare, comandă sau protecţie şi mărimile care caracterizează 
evoluţia dinamicii proceselor de prelucrare prin aşchiere. 

Teza şi-a propus crearea câtorva punţi informaţionale şi 
execuţionale între maşina-unealtă propriu-zisă şi procesul de 
prelucrare în vederea realizării scopului final al oricărei 
fabricaţii -piesa de cea mai bună calitate, realizată in timp 
cât mai scurt, la un preţ cât mai mic. 

Cercetările autorului sau grefat pe realizări de pres-
tigiu ale şcolii timişorene de maşini-unelte. Numai în cadrul 
disciplinelor de Maşini-unelte ale Catedrei de Tehnologia 
Construcţiilor de Maşini din "Politehnica" TIMIŞOREANĂ s-au 
elaborat zeci de teze de doctorat, lucrări şi studii cu teme 
concrete privind comanda adaptivă pentru diferite tipuri de 
prelucrări şi maşini-unelte. Această vastă şi valoroasă bază 
de software adaptiv TREBUIE fructificată şi pentru aceasta 
este nevoie de componente potrivite acestui scop, care vor 
constitui hardware-ul absolut indispensabil obţinerii sco-
pului final enunţat. Autorul prezentei consideră că a făcut 
un pas în această direcţie şi este convins că vor urma şi 
alte realizări şi pentru faptul că piaţa care se conturează 
şi la noi tinde să respingă şi să elimine produsele de cali-
tate îndoielnică (care nu în puţine cazuri sunt şi scumpe} 
atrăgându-le pe cele de bună calitate. 

Motivele care au determinat conţinutul prezentei teze 
s-ar putea sintetiza astfel: 

Colectivul de cercetare-proiectare în care autorul pre-
zentei lucrări şi-a desfăşurat activitatea încă din perioada 
premergătoare înscrierii la doctorat şi până după finalizarea 
experimentărilor avea ca principală direcţie de activitate 
realizarea şi implementarea în structura maşinilor-unelte a 
sistemelor de comandă adaptivă şi a celor de protecţie a 
sculelor. 

Am considerat că va fi benefică acceptarea "provocă-
rilor" pe care domeniul mi le lansa pe măsura desfăşurării 
activităţii de cercetare contractuală. 

Fiecare capitol al tezei se deschide printr-o succintă 
prezentare a stadiului actual al problematicii atacate spre 
soluţionare, ocazie cu care sunt relevate contribuţiile 
autohtone şi locale care se plasează prin performanţe la 

BUPT



nivelul realizărilor constructorilor prestigioşi de maşini-
unelte, componente şi subansamble, de peste hotare. Din nefe-
ricire interese, mentalităţi şi acţiuni coerente pe care nu 
le comentez şi nu le calific acum şi aici au avut ca rezultat 
blocarea punerii lor în aplicare şi utilizare industrială. 

Prezenta lucrare -pentru a cărei realizare am beneficiat 
de ajutorul preţios şi generos al multor dascăli, colegi şi 
colaboratori, cărora le aduc pe această cale mulţumirile cele 
mai sincere- se doreşte să se constituie într-un segment al 
realizărilor Şcolii timişorene de maşini-unelte întemeiate de 

Regretatul Profesor Doctor Inginer [Eugen Dodon | 
şi compusă actualmente dintr-o pleiadă de valoroşi discipoli 
pe care i-a crescut şi format. 
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Cap.2 Măsurarea puterilor în acţionările 
naşinilor-unelte cu comandă adaptivă 

2.1. Introducere 

Prin sistemele de comandă adaptivă se controlează şi se 
conduc procedee diverse de prelucrare pe maşini unelte. 
Funcţie de procedeul de prelucrare ce urmează a fi controlat, 
tipul şi caracteristicile maşinii-unelte pe care urmează să 
fie implementat sistemul de comandă adaptivă, se stabileşte 
şi parametrul ce urmează să fie controlat pentru asigurarea 
evoluţiei cât mai favorabile a procesului de aşchiere din 
punctul de vedere al criteriului de optimizare adoptat. 

Aşa cum s-a arătat în introducerea prezentei lucrări şi 
se cunoaşte din literatura de specialitate, /2.1/, [2.2], 
[2.3], [2.4], [2.5], /2.13/, /6/, [18], [27], [30], sunt 
frecvente cazurile când parametrul controlat al comenzii 
adaptive este puterea (consumată) în aşchiere. Utilizarea ei 
este recomandată atunci când se urmăreşte folosirea puterii 
maxime disponibile a maşinii-unelte, ţinându-se seama evident 
de limitările impuse de scula aşchietoare şi/sau de calitatea 
suprafeţei prelucrate şi de precizia dimensională impuse. 
Bineânţeles că folosirea acestui parametru este recomandată 
atunci când nu se impun condiţii severe referitoare la cali-
tatea suprafeţei sau la precizia dimensională a piesei, adică 
la: 

-degroşări 
-danturări 
-debitări, 

sau dacă operaţia este urmată de finisare. 
Din punctul de vedere al sitemelor de comandă adaptivă 

în care criteriul de adaptare este capacitatea maximă de pro-
ducţie sau un altul similar este obligatorie cunoaşterea pu-
terii mecanice consumate în aşchiere (numită în cele ce ur-
mează putere în aşchiere) -P, . Măsurarea ei directă în locul 
efectuării prelucrării este în majoritatea cazurilor o opera-
ţie dificilă şi laborioasă uneori chiar imposibilă. Din acest 
motiv s-au căutat şi găsit soluţii de măsurare a puterii în 
aşchiere prin intervenţii şi determinări efectuate în puncte 
intermediare ale lanţurilor cinematice sau ale sistemului 
tehnologic elastic. 

2.2 Stadiul actual al măsurării puterilor în 
acţionările maşinilor-unelte cu co;7jand<^ adaptivă 

în prezent se utilizează curent două modalităţi de 
măsurare a puterii în aşchiere. Prima constă în măsurarea 
componentelor forţei de aşchiere şi determinarea prin calcul 
a puterii în aşchiere. Din punctul de vedere al acesteia 
schema bloc a unei maşini-unelte are forma din figura 2.1. 
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Senzorul S compus din traductoare specifice dispuse într-o 
montură adecvată, interconectat cu blocul electronic pentru 
calculul puterii in aşchiere -BCP», furnizează acestuia un 
semnal electric proporţional cu forţa de aşchiere. 

fig.2.1 
Blocul electronic va calcula puterea în aşchiere conform 
exemplificării schematice considerate pentru cazul danturării 
cu freză-melc cilindrică, prezentate în figura 2.2. 

fig.2.2 

Componenta principală a forţei 
de aşchiere -Fa- determină apariţia 
în dornul port-sculă a unui moment 
de torsiune -Mt- dat de relaţia: 

2 . 1 

unde: 
d - diametrul sculei aşchietoare 
c - coeficient supraunitar 

Dar: 
n-n 
30 2 . 2 

unde: 
O) - viteza unghiulară a sculei aşchietoare 
n - turaţia sculei aşchietoare 

Aşadar, prin măsurarea momentului de torsiune prin me-
tode specifice asupra cărora nu se insistă, se poate obţine 
prin calcul puterea în aşchiere. Se cunosc realizări experi-
mentale, de laborator, bazate pe această metodă dar litera-
tura accesibilă nu menţionează aplicaţii industriale ce ar 
folosi această metodă pentru cazurile în care parametrul 
(mărimea) controlat al comenzii adaptive este puterea în 
aşchiere. 

Cealaltă metodă utilizează măsurarea puterii electrice 
active absorbite de electromotorul acţionării principale, 
însoţită de utilizarea acesteia pentru controlul procesului 
de prelucrare sau determinarea prin calcul a puterii în aş-
chiere conform relaţiei: 
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2.3 

unde: 
tJt - randamentul transmisiei pe traseul cuprins 

între arborele electromotorului acţionării principale şi 
punctul în care are loc prelucrarea 

- randamentul electromotorului acţionării prin-
cipale 

Fĝ  - puterea electrică activă absorbită din reţea 
de electromotor 

Pg ~ puterea mecanică consumată în gol (în lipsa 
prelucrării) pentru antrenarea lanţului cinematic al 
acţionării principale. 

Din punctul de vedere al acestei metode schema bloc a unei 
maşini-unelte are forma din figura 2.3. 

R 
fî 

BCPe.- P (\ 
T BCPe.-

V 
\ ! Proces } 1 

Proces 

—SJT.E. . . 

f i g . 2 . 3 

Examinarea relaţiei 2.3 relevă dificultăţile măsurării pu-
terii în aşchiere prin această metodă, constând în: 

- cunoaşterea variaţiei randamentului electromotorului 
cu încărcarea 
- cunoaşterea variaţiei randamentului transmisiei 
- cunoaşterea puterii consumate în gol 
în ceea ce priveşte randamentul electromotorului el este 

furnizat de către producător şi variaţia sa poate fi (şi 
este) inclusă în formula de calcul a puterii de referinţă a 
comenzii adaptive. Totodată randamentul transmisiei poate fi 
măsurat şi inclus în aceeaşi formulă. Termenul dificil de 
anticipat şi de tratat al relaţiei 2.3 este puterea consumată 
în gol (pentru învingerea frecărilor din lanţul cinematic al 
acţionării principale). 

Acesteia îi corespunde o putere electrică activă -Pe,g- a 
cărei expresie rezultă din relaţia 2.3 în lipsa prelucrării 
(P, = 0), fiind: 

2.4 

în realizările industriale cunoscute şi aplicate, una a 
firmei Phauter, alte două (prototipul şi seria zero ale co-
menzii adaptive a avansului la danturare) ale colectivului de 
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maşini-unelte din Universitatea "Politehnica" Timişoara 
condus până în anul 1996 de 

Regretatul Profesor Doctor Inginer [Eugen Dodon | 
(sub a cărui conducere ştiinţifică s-au desfăşurat cercetă-
rile pentru elaborarea prezentei teze) puterea în gol (de 
fapt Pe,g) era compensată periodic, manual de către operator. 
Dar Pg (şi evident componenta electrică asociată ei -P«,g) este 
dependentă de foarte mulţi factori dificil de cuantificat, 
care din punctul de vedere al măsurării sunt perturbatori şi 
pot fi grupaţi în două categorii: 

- variabili de la un ciclu de prelucrare la altul, dar 
aproximativi constanţi pe durata unuia, în această cate-
gorie intrând spre exemplu turaţia sculei 
- continuu variabili, în această categorie încadrându-se 
temperatura halei, a uleiului, a maşinii-unelte, tensiu-
nea reţelei ş.a. Tensiunea reţelei şi ceilalţi factori 
enumeraţi variază relativ lent şi puţin în intervalul 
unui ciclu de prelucrare. Prin urmare şi puterea consu-
mată în gol va fi continuu variabilă şi măsurarea pu-
terii cu o precizie suficientă nu poate fi obţinută prin 
compensare manuală, periodică a puterii consumate în gol 
(Pgl , fiind absolut necesară compensarea ei automată, la 
intervale de timp cât mai scurte. 

Prezenţa acestor factori precum şi necesitatea intervenţiei 
periodice a operatorului afectează atât precizia măsurării 
cât şi capacitatea de producţie a maşinii-unelte. Prin urmare 
introducerea unei compensări periodice efectuate automat, cu 
precizie, ar elimina neajunsurile enumerate. 

Studiul comparativ al celor două modalităţi de măsurare 
a puterii (respectiv puterii electrice) în aşchiere şi expe-
rienţa colectivului disciplinelor de maşini-unelte arată că 
alegerea uneia dintre ele trebuie să fie precedată de o ana-
liză amănunţită a cazului tehnologic concret. 
Experimental, cu ocazia elaborării şi introducerii în exploa-
tare industrială a unor contracte /3.10/, s-a constatat că în 
cursul unui ciclu de prelucrare puterea consumată în gol 
variază puţin (în condiţiile în care turaţia sculei este 
constantă). Prin urmare compensarea efectuată înaintea înce-
perii fiecărui ciclu de prelucrare poate fi considerată vala-
bilă şi suficient de corectă şi exactă pe întregul său 
parcurs. De altfel compensarea puterii consumate în gol în 
timpul unui ciclu de prelucrare nici nu este posibilă, prin 
urmare modalitatea aleasă este evident cea mai favorabilă cu 
putinţă. 
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2.3 Modul pentru măsurarea şi calculul puterii 
electrice consumate în aşchiere 

2.3.1 Elaborarea structurii modulului pentru 
măsurarea şi calculul puterii electrice 

consumate în aşchiere 

Din cele expuse în paragraful precedent rezultă că în 
vederea determinării puterii electrice active consumate în 
aşchiere, numită în continuare putere electrică în aşchiere 
şi notată Po,a este necesară utilizarea unei scheme bloc ca 
cea din figura 2.4. 

EMAT 
AP 

fig. 2.4 

traductorul de putere 
electrică activă 
modulul pentru calcul 
puterii electrice în 
aşchiere 
electromotorul asincron 
trifazat al acţionării 
principale 

Schema bloc nu face necesare explicaţii. Pentru a putea fi 
puse în evidenţă cerinţele ce urmează să le îndeplinească 
modulul este utilă prezentarea câtorva tipuri de traductoare 
de putere electrică activă utilizabile pentru comenzi adap-
tive şi alte tipuri de aplicaţii în care este necesară 
determinarea puterii electrice în aşchiere. Literatura de 
specialitate [3.1], [3.2.], [2.2] prezintă o mare varietate 
de traductoare de putere. Dintre acestea prezintă interes 
aparte seria de traductoare de putere activă (monofazată şi 
trifazată) fabricată de SC -AEM- SA Timişoara [2.5]. Acestea 
furnizează la ieşire semnal unificat de tensiune sau curent, 
proporţional cu puterea activă absorbită (consumată) de elec-
tromotor sau alt consumator căruia i se ataşează, fiind 
deosebit de utile pentru acest tip de aplicaţii. Facilitatea 
interconectării traductorului cu electromotorul asincron 
trifazat al acţionării principale şi cu modulul -executată 
conform figurii 2.4- constituie un argument suplimentar 
pentru utilizarea sa. 

Un alt tip interesant de traductor de putere este cel 
utilizat în /3.10/ având schema de principiu prezentată în 
figura 2.5 şi conectat în circuitul de alimentare al electro-
motorului asincron trifazat aşa cum se prezintă în figura 
2.6. Semnalul de ieşire al acestui traductor este constituit 
dintr-un sistem trifazat de tensiuni. O proprietate remarca-
bilă a acestui tip de traductor -în ciuda simplităţii sale-
este aceea că prin alegerea convenabilă (prin experimentări) 
a elementelor R şi C semnalul de ieşire este proporţional cu 
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puterea electrică activă absorbită de electromotorul în al 
cărui amonte se conectează, motiv pentru care se pretează 
foarte bine la utilizări în domeniul comenzii adaptive. 
Conform /3.10/ reglajul este aşadar valabil pentru un anumit 
tip de electromotor. Colectivul de cercetare-proiectare din 
Universitatea "Politehnica" Timişoara a utilizat acest tip de 
traductor la realizarea comenzii adaptive a avansului (serie 
zero} FD-400-13CA1 şi la modelul experimental al comenzii 
adaptive a avansului şi vitezei la danturarea cu freză-melc 
cilindrică pe maşina FD-400-CA2. La acest ultim sistem, 

pentru măsurarea puterii elec-
trice în aşchiere s-a utilizat 

g schema bloc din figura 2.6. 
Astfel de traductoare fabrică 

majoritatea firmelor de prestigiu 
producătoare de aparatură indus-
trială de măsură. 

fig. 2.6 
Aşa cum s-a mai precizat, 

se cunosc şi se utilizează diver-
c se tipuri de traductoare de pu-
tere, în schimb literatura de 
specialitate nu face referiri la 
un modul electronic pentru deter-
minarea în regim automat a 
puterii electrice în aşchiere. în 
această direcţie s-a concentrat 
cercetarea efectuată şi prezen-

fig. 2.5 tată în acest capitol al tezei, 
concretizată în realizarea unui 

modul pentru calculul puterii electrice în aşchiere, descris 
în cele ce urmează. 

a. Cerinţe impuse modulului 

Aşa cum rezultă din figurile 2,4 şi 2.6 modulul pentru 
măsurarea şi calculul puterii electrice în aşchiere preia 
semnalul furnizat de traductorul de putere electrică activă 
şi debitează la ieşire o tensiune continuă proporţională cu 
puterea electrică în aşchiere, conform unei relaţii de forma: 

BUPT



11 

p 
^ e.max 

•10 [V] 2.5 

Deci Upe,a ar putea avea valoarea teoretică maximă de 10 
V {în condiţiile unui consum nul de putere în gol), adecvată 
prelucrărilor electronice ulterioare. Modulului i se impun în 
special cerinţe legate de specificul operaţiei la care se 
efectuează măsurarea puterii electrice în aşchiere, maşina-
unealtă pe care se efectuează prelucrarea, caracteristicile 
electromotorului acţionării principale, cerinţe care ar putea 
fi sintetizate astfel: 

- să furnizeze un semnal de tensiune continuă propor-
ţional cu puterea electrică activă absorbită (consu-
mată) pentru aşchiere de electromotorul acţionării 
principale 
- să suprime efectele pe care regimul tranzitoriu al 
pornirii electromotorului asincron trifazat al acţio-
nării principale l-ar determina asupra funcţionării mo-
dulului şi asupra corectitudinii cu care se implemen-
tează relaţiile de calcul ale puterii electrice în 
aşchiere 
- să asigure măsurarea puterii electrice în aşchiere, 
în regim de comandă adaptivă prin compensarea automată 
a puterii electrice consumate în gol, conform celor 
prezentate în 72.1/ 
- să semnalizeze optic şi electric atingerea unor 
valori limită pentru P.,® Şi Pe 
- să asigure funcţiuni auxiliare specifice pentru 
sistemele de comanda adaptivă şi de protecţie a scu-
lelor (ex. sesizarea depăşirii unor valori limită sau 
prescrise pentru mărimea măsurată) 
- să asigure facilităţi de autotestare. 

Aceste cerinţe au impus organizarea modulului conform unei 
scheme bloc ca cea prezentată în figura 2.7, modul de func-

r n - ^ - ^ - n 1 

de lâ 
T P A 

i Upe, 
i 

u Pe^ 

^ C R A 

n 

C S A v V 

I 

la 
AuP 

C S R T C A M 

—n de la 
AuP 

f i g . 2 . 7 

CRA -circuit redresor 
amplificator 

CSRT-circuit pentru 
suprimarea regi-
mului tranzi-
toriu 

CSAv-circuit de sem-
nalizare şi 
avarie 

CAM- compensator 
automat 

ţionare fiind următorul: 
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- starea compensată sau necompensată a puterii elec-
trice consumate în gol 
- starea compensatorului automat - încărcată, ştearsă 
- depăşirea valorii maxime admise a puterii electrice 
- depăşirea unei valori prescrise (din interiorul modu-
lului sau din exteriorul său) a puterii electrice în 
aşchiere. 

2.3.2.Realizarea practică a modulului pentru 
măsurarea şi calculul puterii electrice 

în aşchiere 

a.Circuitul redresor amplificator 

Aşa cum se observă în schema bloc din figura 2.7 şi cum 
rezultă din paragraful precedent acest circuit preia semnalul 
de la traductorul de putere activă şi furnizează două ten-
siuni proporţionale respectiv cu puterea electrică activă 
absorbită de la reţeaua trifazată şi cu puterea electrică In 
aşchiere. De asemenea acest circuit trebuie să semnalizeze 
printr-un semnal transmis spre circuitul pentru suprimarea 
regimului tranzitoriu conectarea electromotorului asincron 
trifazat al acţionării principale. Conform acestor cerinţe 

IC . C U Rtb 
^ IZZD—ti V, 

CD — O V 

( S P ) ^ V A P ) u, J 

1 

1 
L H 

1 
la CA M 
la C S Av 

Ui07 
fig. 2.20 
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şi celor derivând din tipul de traductor utilizat şi speci-
ficul acţionării principale s-a adoptat pentru circuitul 
redresor amplificator schema din figura 2.9. 

Circuitului i se aplică semnalele: 
Uiou 1̂02 şi 1̂03 - de la traductorul de putere activă 
Uio4 - de la circuitul pentru suprimarea regimului tran-
zitoriu 
Uioo - de la automatul programabil sau alt echipament ce 
conduce ciclul maşinii-unelte, pentru comutarea gamelor 
de măsurare 
Uxi3 ~ de la compensatorul automat 

şi furnizează semnalele: 
Uios - măsură a puterii electrice active totale consu-
mate de electromotorul acţionării principale 
UîO€ - spre circuitul pentru suprimarea regimului tran-
zitoriu semnalizând prin nivelul său (ridicat) faptul 
că electromotorul acţionării principale este conectat 
la reţea 

Uio7 ' măsură a puterii electrice în aşchiere. 

al. Filtrul pasiv 
O problemă specifică prelucrărilor pe maşini-unelte 

care a trebuit soluţionată la elaborarea acestui circuit a 
constat în calculul şi experimentarea filtrului trece-jos 
pasiv realizat cu C^, Rb, C2 şi R4 astfel încât să se reali-
zeze două condiţii antagoniste şi anume: 

1. pulsaţiile tensiunii Uios (proporţională cu puterea 
electrică totală) să se încadreze în intervalul de in-
sensibilitate al comenzii adaptive 
2. viteza de variaţie a tensiunii U105 să satisfacă ce-
rinţele impuse de specificul măsurării puterilor în 
sistemele de comandă adaptivă şi/sau de protecţie a 
sculelor. 

Calculul acestui filtru este determinat de specificul opera-
ţiei ce se execută şi al maşinii-unelte pe care se efectu-
ează prelucrarea, datorită marii varietăţi a formelor posi-
bile de variaţie a puterii de aşchiere. în teză se prezintă 
calculul acestui filtru pentru cazul danturării cu freză -
melc cilindrică, din mai multe motive dintre care se enumeră: 

- din punctul de vedere al acestui calcul procedeul 
este unul dintre cele mai complexe şi prezintă oarecare 
qrad de generalitate 
- modulul pentru calculul puterii electrice in aşchi-
ere a fost încercat şi implementat în comanda adaptivă 
a avansului la danturarea cu freză-melc cilindrică. 

Din punctul de vedere al condiţiei 1. trebuie cunoscută forma 
de variaţie a puterii totale. Conform [2.3] şi [2.4] la dan-
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turarea cu freză-melc cilindrică forţele tangenţiale maximă 
şi medie sunt date respectiv de relaţiile: 

= 2,973.10'. C„, • • • • • • ' v^'" t daN ] 2.7 

= [daN] 2.8 

unde: 

fl = 0,65-jcT-̂ -'-'+0,012.̂ 3 

Puterea în aschiere, dată de relaţia: 

2.9 

care în va avea aceeaşi formă de variaţie în condiţiile în 
timpul aşchierii nu se reglează viteza de aşchiere. 
în cazul de calcul care se prezintă, traductorul de putere 
furnizează aşa cum s-a mai arătat un sistem trifazat de 
tensiuni (caz mai complex decât al semnalului unificat de 
tensiune sau curent). 
Datorită acestui fapt forma semnalului redresat de puntea 
D1...D6 în lipsa filtrului corespunde celui furnizat de un 
redresor trifazat /2.11/ şi pulsaţiile ei sunt mai mici decât 
cele determinate de solicitările datorate prelucrării. 
Totodată frecvenţa pulsaţiilor redresării trifazate este mai 
mare decât a celor determinate de prelucrare şi prin urmare 
efectul lor se poate neglija la calculul filtrului. Conform 
determinărilor efectuate cu ocazia unor lucrări contractuale 
72.11/ într-un caz concret de prelucrare, semnalul propor-
ţional cu puterea electrică în aşchiere este de forma pre-
zentată în figura 2.10. 

Analog definiţiei factorului de ondulaţie al tensiunii 

[kW] 
0.6 -

0,55 
0.5 -

0.45 

0,05 

' T r T T r F ^ ? 

6 6 10 

fig.2.10 
12 [s] 14 t 
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redresate {în cazul redresoarelor) [4], [5], se poate defini 
factorul de ondulaţie al puterii electrice, la ieşirea fil-
trului, astfel: 

yp\ = 2.10 
unde: 

AP̂  - variaţia puterii electrice în cursul efec-
tuării prelucării 

/ţj, - valoarea medie a puterii electrice în aş-
chiere 

Conform [2.12] la utilizarea unui filtru pasiv ca cel adoptat 
în prezenta aplicaţie factorul de ondulaţie este dat de re-
laţia : 

rn = 2 . 1 1 

unde: 
0) 1 - frecvenţa circulară (pulsaţia) cu care se 

succed în aşchiere dinţii frezei melc şi este dată de 
relat^ia: 

n-n-t 
co I = 30 2 . 1 2 

având valori variabile după cum pulsaţile sunt mai mult, mai 
puţin sau deloc întrepătrunse. în relaţia 2.10 i este numărul 
de canale ale frezei melc utilizate. 

Revenind la prima restricţie, experimentările efectuate 
cu ocazia lucrărilor la prototipul şi seria zero ale comen-
zii adaptive a avansului la danturare /3.11/ au arătat că din 
punctul de vedere al conducerii procesului este optimă utili-
zarea unui grad de insensibilitate (definit conform /2.13/) 
având valoarea cuprinsă între (8-13)%, adică: 

2'AP, = (8^13)% 2.13 

Valorile mai mari ale gradului de insensibilitate sunt indi-
cate pentru cazul prelucrărilor (în particular danturării) cu 
puteri de referinţă (în aşchiere) mai mici iar cele mai mici 
pentru prelucrări ce sunt însoţite de puteri mari în aşchi-
ere. Acesta a constituit motivul pentru care pentru gradul de 
insensibilitate s-a adoptat valoarea medie de calcul: 

0̂1 
2.14 

BUPT



17 

Aşa cum va rezulta însă în continuare se pot adopta şi alte 
valori ale gradului de insensibilitate determinate de tipul 
prelucrării, maşină-unealtă, sculă etc. Filtrarea semnalului 
furnizat de traductorul de putere electrică activă va trebui 
astfel efectuată încât în cazul cel mai defavorabil pulsa-
ţiile să nu depăşească valoarea prescrisă a gradului de in-
sensibilitate. Cazul cel mai defavorabil este cel în care 
pulsaţiile corespunzătoare intrării succesive în aşchiere a 
dinţilor sculei au frecvenţă minimă. Acest caz rezultă din 
utilizarea frezei-melc cu număr minim de canale de degajare a 
aşchiilor la turaţia minimă permisă de maşina-unealtă /2.11/. 

Pentru cazul care s-a exemplificat, al danturării cu 
maşina FD-400-13CA1, conform [2.15] şi [2.16] viteza unghiu-
lară minimă cu care dinţii frezei melc se succed în aşchiere 
are valoarea: 

ŷ ,̂  = 52.36 

La intrarea filtrului, factorul de ondulaţie este: 

Yp = 
^med 

2.15 

2 . 1 6 
l^ed 

Introducerea filtrului preconizat asigură în cazul cel 
mai defavorabil (roată de grosime mică), conform [2.12] o re-
ducere a factorului de ondulaţie în raportul: 

lA. 
rp\ 

2.17 

Pentru acest caz, anterior menţionat, egalând gradul de in-
sensibilitate, 5p -caracteristică a comenzii adaptive, dat de 
relaţia 2.13 cu factorul de ondulaţie al puterii la ieşirea 
filtrului -^pi, ţinând seama de 2.17 se obţine: 

- A ± <0 C,C2 = — -l 
med 

2 . 1 8 

adică pentru cazul cel mai defavorabil, cel al pulsaţiei mi-
nime, O) 

CjCj R2R4 - 40 
O) 

/ f p > 
(P "l max -1 = 0.0146- ' max 1 

\Pmed J l ^ W ) 2.19 

BUPT



18 

Relaţia de mai sus permite dimensionarea rapidă, corectă şi 
acoperitoare a elementelor componente ale filtrului. 

Cu ocazia aceloraşi experimentări s-a constatat că 
pentru a asigura o protecţie eficace a maşinii-unelte, dispo-
zitivelor, sculelor şi piesei la supraîncărcări accidentale 
posibile în cazul existenţei comenzii adaptive (ca de altfel 
şi în lipsa ei, atunci însă neexistînd mijloace eficace de 
contracarare) este necesară o valoare a constantei de timp a 
filtrului care să nu depăşească câteva zecimi de secundă 
/2.11/. Pentru cazul unei supraîncărcări bruşte şi intense 
schema echivalentă a ansamblului traductor, redresor (Di-^-De) 
şi filtrv pasiv este cea din figura 2.11. 
Anticipând ordinul de mărime al rezistenţei Rj conform [2.12] 
şi determinând prin măsurători valoarea: r = 2,5 O se cons-
tată că: 

r«Ry 

Din considerente de simplitate urmând să se adopte: 

C, = Q = C, 

ţinând seama de relaţia anterioară rezultă: 

2 . 2 0 

2 . 2 1 

2 . 2 2 

adică constanta de timp a ansamblului traductor de putere 
electrică activă, redresor, filtru pasiv este determinată 
practic de constanta de timp a celui din urmă. 

Acest fapt prezintă o im-
T P A r 

-cz: 

1 1 1 

1 

portantă remarcabilă în 
sensul că înlocuirea even-
tuală a traductorului de 
putere activă nu impune 
efectuarea unor modificări 
ale filtrului pasiv, dimen-
sionarea acestuia fiind 
strict determinată de pro-
cesul de aşchiere, maşină-
unealtă şi sculă aşchie-fig. 2.11 

toare. Impunând ca această constantă de timp să nu depăşească 
valoarea de câteva zecimi de secundă, menţionată anterior se 
obţine a doua relaţie pentru dimensionarea elem.entelor fil-
trului : 

2.23 
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Valoarea de 0,3 secunde obţinută experimental şi apre-
ciată de autor ca fiind cvasioptimă pentru cazul danturării 
cu freză-melc cilindrică pe FD-400 nu este critică, nefiind 
indicate totuşi abateri prea mari. La alt tip de maşină şi la 
alte procedee de prelucrare prin aşchiere valoarea constantei 
de timp trebuie reconsiderată. în ce priveşte cealaltă compo-
nentă a restricţiei 2. fiecare tip de prelucrare trebuie 
tratat distinct. în cazul danturării, exemplificate anterior 
ca aplicaţie, cu ocazia testării prototipului şi a seriei 
zero a comenzii adaptive a avansului la danturare s-a con-
statat necesitatea ca reglarea avansului să se efectueze cu o 
constantă de timp foarte mare, realizată prin soluţia con-
structivă mecanică a grupului reductor-inversor /3,10/, tre-
cerea de la valoarea minimă la cea maximă a avansului reali-
zându-se în aproximativ patru rotaţii ale mesei piesei. 

în cazul utilizării turaţiei maxime (300 rot/min la FD-
400) la danturarea unei roţi având un număr de dinţi apropiat 
de cel minim posibil timpul măsurat în care s-a parcurs în-
tregul interval al avansului de lucru a fost: 

^ 2.24 

Acest timp foarte lung nu impune condiţii de dinamică 
circuitelor ce prelucrează semnalele care vor determina modi-
ficarea avansului, deci implicit nici filtrului pasiv. 
S-a determinat în cursul experimentărilor că pentru o putere 
electrică de 7,5 kW absorbită de electromotorul acţionării 
principale, tensiunea Uio6 este situată în jurul valorii de 
7,5 Vcc. Avându-se în vedere utilitatea ca modulul să poată fi 
folosit şi interconectat cu orice alte tipuri de traductoare 
de putere activă care furnizează tensiuni de cap de scală de 
+5 Vcc sau +10 Vcc/ ţinând seama de relaţiile 2.16 şi 2.19 s-a 
adoptat: 

kCl 

R^=9,\ kQ 2.25 
C = 22^ 

valori utilizate şi verificate în comanda adaptivă a avan-
sului ia produsul FD 400-13 CA 1, omologat pentru seria zero. 
Se mai face încă o dată menţionarea că structura adoptată a 
filtrului permite utilizarea modulului la orice aplicaţie de 
măsurare a puterii electrice prin efectuarea unui calcul 
simplu de dimensionare a elementelor R şi C componente în 
cazul concret al procedeului de prelucrare şi al maşinii-
unelte utilizate. 
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a2. Amplificatorul neinversor 

Acest circuit are rolul de a amplifica semnalul obţinut 
la ieşirea filtrului pasiv astfel încât unei puterii maxime 
absorbite de electromotorul acţionării principale (7,5 kW în 
cazul concret considerat) să-i corespundă o tensiune continuă 
de cap de scală : 

U,oyfs = ̂ OV 2.26 

fiind implementat prin utilizarea ca element activ a secţiu-
nii Al/l a amplificatorului operaţional cuadruplu integrat 
CIi-pM324. Totodată, pentru o cât mai largă versatilitate a 
modulului s-a considerat ca utilă posibilitatea de-a efectua 
măsurări de putere şi pe o scară mai sensibilă. Comutarea pe 
această scară se face prin conectarea punctului S la masă, 
soluţie ce permite comanda ei de la o ieşire de automat pro-
gramabil, Tot la intrarea acestui amplificator se aplică şi 
tensiunea Uio4 de la circuitul pentru suprimarea regimului 
tranzitoriu, care pe durata temporizării Ti inhibă accesul 
tensiunii de la traductorul de putere electrică activă, din 
motive care vor rezulta la punctul b. 

a3. Amplificatorul sumator 

Este circuitul ce implementează relaţia de calcul a pu-
terii electrice în aşchiere, realizând suma algebrică: 

2.27 

unde: 
7̂105 - măsură a puterii electrice 
t/{o7 - măsură a puterii electrice în aşchiere 
t/,,3 - măsură a puterii electrice consumate în gol 
(este o tensiune negativă), 

fiind realizat prin utilizarea ca element activ a secţiunii 
A4/1 a aceluiaşi circuit integrat. Filtrul trece-jos în gamma 
conectat la ieşirea amplificatorului are rolul de a bloca ac-
cesul eventualelor componente de frecvenţă mare spre ieşirea 
modulului. Pentru realizarea precisă a sumei algebrice (în 
condiţiile în care Una este o măsură a puterii electrice în 
gol -Pa,g- cu acelaşi factor de proporţionalitate ca şi 
este necesară o relaţie riguroasă între valorile elementelor 

1̂2 şi 1̂6/ astfel încât egalitatea: 

1̂2 + ̂16 = ̂  2.28 
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să fie satisfăcută cu o precizie superioară celei cu care se 
doreşte sau se impune efectuarea măsurătorilor. Dacă nu se 
impune utilizarea aceluiaşi factor de proporţionalitate pen-
tru Pe şi compensarea puterii electrice în gol se poate 
realiza cu aceeaşi precizie chiar şi fără respectarea rela-
ţiei de mai sus. 

Rezistenţa Rio şi semireglabilul P3 se utilizează doar 
în cazul în care se doreşte măsurarea puterii în aşchiere cu 
un alt factor de scară decât cel al puterii totale. Pentru 
asigurarea unei versatilităţi sporite a modulului, circuitui 
redresor amplificator este prevăzut şi cu o intrare pentru 
recepţia semnalelor de la alte tipuri de traductoare de pu-
tere al căror semnal de ieşire este o tensiune continuă. 
Acesta se aplică la borna notată In, nefiind necesară nici 
adăugarea nici eliminarea vreunui component din structura 
modulului. 

b. Circuitul pentru suprimarea regimului 
tranzitoriu 

Se cunoaşte că la pornire curentul absorbit de orice 
electromotor este de câteva ori mai mare decât cel nominal, 
determinând o creştere puternică a puterii momentane, even-
tual chiar peste valorile la care acţionează circuitele de 
protecţie din structura comenzii adaptive. Pentru a se preîn-
tâmpina posibilitatea unor semnalizări false, generatoare de 
opriri nedorite ale ciclului maşinii-unelte, în structura 
modulului pentru calculul puterii electrice în aşchiere s-a 
inclus circuitul pentru suprimarea regimului tranzitoriu (de 
fapt al efectelor sale). 

fig. 2.12 
Acesta trebuie să blocheze accesul tensiunii Uioe spre 

intrarea amplificatorului neinversor din compunerea circui-
tului redresor amplificator pe durata pornirii electromoto-
rului acţionării principale. Pentru realizarea acestei func-
ţiuni s-a adoptat pentru acest circuit schema de principiu 
din figura 2.12. Acest circuit primeşte la intrare semnalul 
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conectat la reţea 
şi furnizează semnalul _ .. gpre compensatorul au-

V. 

1/3X 

V.-

Un, 

U i M 
T , 

1 
<— 

fig.2.13 
. . „ spre amplificatorul neinversor 

Accesul tens.uni. acţionării princ-
este inhibat atâta ^ ^ ^ ^ rămâne aşa pe durata Ti 
ral:uL\ă-a^rn=n\^u\^conrcrâri!. Ourata temporizării este 
dată de relaţia: 2.29 

b " e 
nind independentă ^^^ ^ / - ^ ^ ^ ^ ^ ^ e r f t V r ^ " ^ Ltfel aleasă ^""t să fie acopej.t^ ^ acţionăm 
„ului tranzitoriu al pornirii ele ^^.^.„i^abilă experi-
principale, obtenibilă f al comenzii adaptive -

- t u r a r e a cu frezâ-melc cilindrică 
s-a adoptat valoarea: 
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După expirarea temporizării Ti semnalul Uioe se transferă 
integral la intrarea amplificatorului neinversor din cir-
cuitul redresor amplificator. 

c. Circuitul de semnalizare şi avarie 

Având în vedere că modulul prezentat trebuie să înde-
plinească funcţiuni multiple inclusiv posibilitatea de auto-
testare în cadrul sistemelor de comandă adaptivă, apare ca 
necesară semnalizarea stărilor proprii şi valorilor mări-
milor măsurate. Dată fiind această situaţie se definesc ca-
zurile ce se consideră Avaria şi anume: 

~ depăşirea valorii maxime admise a puterii electrice 
absorbite de electromotorul acţionării principale 
- depăşirea unei valori stabilite a puterii electrice 
în aşchiere. 

Totodată este utilă semnalizarea optică in vederea observării 
vizuale a compensării puterii electrice în gol în timpul 
funcţionării şi a capacităţii compensatorului automat de-a 
asigura compensarea în timpul regimului de testare a modu-
lului. Schema de principiu a circuitului de semnalizare şi 
avarie, care realizează funcţiile mai sus enunţate este cea 
prezentată în figura 2.14. Funcţiile enumerate sunt asigurate 
după cum urmează: 

- cu comparatoarele C3/3 şi C4/3 ca elemente active din 
comparatorul cuadruplu integrat Cl3-pM339 se sesizează 
dacă puterea consumată în gol este sau nu compen-
sată. Afişarea vizuală este asigurată cu LED-urile 
D24 ( + ) şi D25(-)- Puterea în gol este compensată când 
ambele LED-uri sunt stinse. 
- cu amplificatoare operaţionale A3/6 şi A4/6 ca ele-
mente active şi LED-urile D27 (IN) şi D2B (S) se supra-
veghează respectiv se semnalizează starea şi capaci-
tatea compensatorului automat de-a asigura compensarea 
puterii electrice consumate în gol. 
Aşa cum se va vedea la punctul d, pentru a asigura com-

pensarea automată, compensatorul automat aplică la intrarea 
amplificatorului sumator (A4/1) din compunerea circuitului 
redresor amplificator o tensiune negativă cu valoarea abso-
lută cuprinsă în intervalul (O-î-10) V. Este posibilă compen-
sarea oricărei valori a puterii în gol, căreia îi corespunde 
o tensiune care îndeplineşte condiţia: 

Uf.,g<\0 V 2.30 

Se observă din examinarea schemei de principiu a circuitului 
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fie.2.14 
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de semnalizare şi avarie că LED-ul D27 semnalizează apropie-
rea de valoarea maximă, iar D28 apropierea de valoarea minimă 
ale Pe,g care mai pot fi compensate. Cu această parte a cir-
cuitului se controlează şi buna funcţionare a compensatorului 
automat, conform celor ce se vor prezenta la paragraful con-
sacrat prezentării acestuia. Interpretarea semnalizărilor IN 
şi S se face în corelaţie cu semnalizările ( + ) şi(-) conform 
celor prezentate în acelaşi paragraf. 

- depăşirea puterii totale maxime admise este sesizată 
cu comparatorul C2/3 ca element activ şi afişată cu 
LED-ul D20 (?•). 
- compararea puterii electrice în aşchiere cu un multi-
plu (determinat de elementele R-74, R75 şi P12) al puterii 
electrice de referinţă realizată prin utilizarea secţi-
unii Cl/3 a comparatorului cuadruplu integrat CI3-
pM339. Depăşirea este semnalizată prin aprinderea LED-
ului D25 Funcţia de supraveghere implementată 
crează oportunităţi de protecţie în cazul lucrului cu 
valori mici ale puterilor electrice în aşchiere. 
Ultimele două situaţii considerate "Avarie" aşa cum s-a 

mai precizat se semnalizează electric spre automatul progra-
mabil care conduce ciclul maşinii-unelte, prin deschiderea 
contactului între bornele AVI şi AV2. 
De asemenea acest circuit furnizează un semnal logic- Unj, 
rezultat al comparării unei părţi din puterea electrică în 
aşchiere cu valoarea sa de referinţă furnizată din exterior 
printr-unul din divizoarele Pe, Rsŝ  Pt/ Rse sau Pe, R57 şi R54, 
utilizând ca element activ secţiunea Cl/3 a aceluiaşi compa-
rator integrat. 

La comanda adaptivă a avansului şi vitezei la danturare 
această facilitate nu a fost utilizată, dar ea a fost intro-
dusă din raţiuni de anticipare a solicitărilor ce pot apărea 
în aplicaţiile ulterioare realizării modulului. 

d. Compensatorul automat 

Experimentarea diferitelor comenzi adaptive a dovedit 
că în cazul măsurării puterii electrice în aşchiere, pentru 
eliminarea cât mai completă a influenţei factorilor pertur-
batori precizaţi şi ai altora care sunt foarte dificil de 
anticipat, evaluat şi cuantificat este necesară compensarea 
puterii electrice consumate în gol la începutul fiecărui 
ciclu de prelucrare. Tot aşa în cazul în care măsurarea para-
metrului controlat se realizează utilizând senzori cu traduc-
toare inductive este necesară compensarea tensiunii reziduale 
din diagonala punţii, existentă datorită armonicilor chiar la 
montajele foarte bine echilibrate. Dacă tensiunea reziduală 
are de regulă valori mici, puterea electrică consumată în gol 

BUPT



26 

poate avea valori importante, fapt ce impune utilizarea unui 
compensator automat cu câteva particularităţi, elaborat în 
cadrul tezei. Literatura de specialitate cunoaşte realizări 
de compensatoare automate utilizabile cu rezultate bune la 
măsurări în laborator. Ele au însă câteva neajunsuri care le 
fac inutilizabile în aplicaţii de uz industrial şi anume: 

- lipsa durabilităţii şi fiabilităţii componentelor cu 
părţi în mişcare (micromotoare, potenţiometre) etc. 
- caracteristici dinamice modeste care nu permit urmă-
rirea promptă şi precisă a variaţiilor mărimii ce ur-
mează a fi compensată 
- consum relativ mare de putere din cauza micromotoa-
relor 
- precizie limitată de caracteristicile potenţiome-
trului. 
Aceste considerente au determinat necesitatea elabo-

rării unui compensator automat fără componente în mişcare cu 
caracteristici dinamice adecvate aplicaţiilor în comanda a-
daptivă sau protecţia sculelor şi având unele particularităţi 
faţă de compensatorul utilizat la compensarea tensiunii rezi-
duale din diagonala punţilor cu traductoare inductive, tratat 
în capitolul 3. Structura compensatorului rezultă din cerin-
ţele generale impuse modulului, din interconexiunea cu cele-
lalte circuite componente ale sale, caracteristicile proce-
sului de prelucrare şi ale maşinii-unelte. Acesta este circu-
itul cel mai complex din compunerea modulului pentru calculul 
puterii electrice în aşchiere fiind organizat conform schemei 
bloc din figura 2.15. 

de la ' UiQ7 
C R A ? 

GT 

O 

N B S R 

CO 

I 
C N A 

T C R A 

de la 
AP nji 

I I 
5 

de la C S R T 
fig.2.15 

Compensatorul automat interconectat cu circuitul redresor 
amplificator aşa cum s-a prezentat în figura 2.8, conform 
cerinţelor impuse modulului pentru calculul puterii electrice 
în aşchiere (determinate de procesul de aşchiere şi maşina-
unealtâ) trebuie să funcţioneze în felul următor: 
Atâta timp cât nu se aşchiază (deci P,,» = 0) compensatorul 
automat trebuie să controleze continuu tensiunea proporţio-
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nală cu puterea electrică în aşchiere (Up®,») şi să aplice la 
intrarea amplificatorului sumator din compunerea circuitului 
redresor amplificator o tensiune negativă care însumată al-
gebric (conform relaţiei 2.27) cu cea proporţională cu pu-
terea electrică absorbită de electromotorul acţionării prin-
cipale să asigure îndeplinirea condiţiei: 

= 0 2.31 

Când se conectează avansul de lucru circuitul trebuie 
să memoreze pe întreaga durată a ciclului de prelucrare ul-
tima valoare a tensiunii negative furnizate care asigura sa-
tisfacerea relaţiei 2.31. Pentru realizarea acestei funcţio-
nări compensatorul automat primeşte la intrare semnalele: 

(J'xoi ~ de la circuitul redresor amplificator, măsură a 
puterii electrice în aşchiere 
Ui28 - semnal de tip contact de la AP sau alt bloc elec-
tronic ce conduce maşina-unealtă, conform corespon-
denţei: 
Uixg ss O (contact închis}- avansul de lucru este conec-
tat urmând să se efectueze prelucrarea. 
Uiie = 1 (contact deschis)- avansul de lucru nu este co-
nectat 

şi furnizează tensiunile: 
Uii3 - negativă, având modulul proporţional cu puterea 
electrică în gol. 
1̂14 ~ pozitivă, proporţională cu puterea electrică con-
sumată în gol. 
Funcţionarea circuitului, conform schemei bloc din fi-

gura 2.15, este următoarea: 
Atâta timp cât nu se aşchiază, situaţie semnalizată circui-
tului de la automatul programabil (sau alt bloc electronic de 
comandă al ciclului maşinii-unelte) prin contact deschis 
între borna A şi masă (Une de nivel ridicat) şi caracterizată 
prin O, comparatoarele permit accesul impulsurilor fur-
nizate de generatorul de tact spre una din intrările numără-
torului binar sincron reversibil, funcţie de semnul tensiunii 
U'io7 astfel: 

- la intrarea de numărare directă dacă > O 
- la intrarea de numărare inversă dacă U{qj < O 
Prin aceasta pentru primul caz tensiunea negativă Una 

aplicată circuitului redresor amplificator va fi descrescă-
toare, tinzând să schimbe semnul tensiunii U'io?, iar pentru 
al doilea caz Una va fi crescătoare tinzând de asemenea să 
schimbe semnul tensiunii U'io?. Este vorba despre o buclă de 
reacţie negativă foarte puternică care tinde, aşa cum s-a mai 
spus, să realizeze condiţia de echilibru dinamic: 

BUPT



28 

2.32 

Tensiunea negativă Uns care va compensa puterea în gol este 
furnizată de convertorul numeric-analogic şi este dependentă 
de conţinutul numărătorului binar sincron reversibil -N- con-
form relaţiei: 

= 2.33 

Acelaşi convertor numeric-analogic furnizează şi o tensiune 
pozitivă egală în modul cu Uii3, măsură a puterii electrice 
consumate în gol de electromotorul acţionării principale: 

2.34 

La cuplarea avansului de lucru (semnalizată modulului prin 
conectarea la masă a punctului A şi menţinerea în această 
stare), dacă este îndeplinită condiţia logică: 

2/rv 

V -

fig.2.16 

2.35 
temporizatorul lansează 
o temporizare cu durata 
T2, necesară pentru 
amortizarea eventualelor 
procese tranzitorii, 
conform diagramei tem-
porale din figura 2.16. 
Dacă condiţia 2.35 nu 
este îndeplinită, lan-
sarea temporizării Ts se 
produce doar după tre-
cerea tensiunii U104 în 
starea 1 logic, conform 
diagramelor de semnal 
din figura 2.17, tempo-
rizările Ti şi T2 având 
aşa cum s-a mai arătat 
roluri distincte şi spe-
cifice. Prezenţa tempo-
rizării T2, nederanjantă 

din punctul de vedere al capacităţii de producţie a maşinii-
unelte s-a dovedit a fi deosebit de benefică /3.9/, /3.10/, 
[6], sub aspectul măririi preciziei cu care se determină pu-
terea electrică In aşchiere, luîndu-se în considerare şi 
compensându-se şi efectele perturbaţiilor generate de por-
nirea avansului de lucru. Trebuie remarcat şi faptul că 
temporizarea T2 este necesară şi dintr-un alt considerent: 
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U 104 

u iie 

Pentru orice motor electric datele de catalog preci-
zează un număr maxim admis de cicluri oprire-pornire pe oră 
[2.6]. Din raţiuni de limitare a acestui număr de cicluri se 

A întâlnesc cazuri în 
care electromotorul 
acţionării princi-
pale nu se deconec-
tează la sfârşitul 
fiecărui ciclului de 
prelucrare, fapt ce 
ar împiedica aşa cum 
rezultă din funcţio-
narea circuitului 
pentru suprimarea 
regimului tranzi-
toriu realizarea 
compensării puterii 
electrice în gol 
înaintea următorului 
ciclu de prelucrare. 
La epuizarea tempo-
rizării 12, se blo-
chează accesul im-
pulsurilor de tact 
spre numărător şi 

fig. 2.17 circuitul trece în 
regim de memorare pe 

durată infinită, reţinând ultima valoare a tensiunii: 

2.36 

care a asigurat satisfacerea relaţiei 2.32. 

dl. Generatorul de tact 

Generatorul de tact are menirea de-a asigura impulsu-
rile de tact de forma şi amplitudinea corecte, pentru comanda 
intrărilor de numărare înainte sau înapoi ale numărătorului 
binar sincron reversibil. El are o schemă de principiu ca în 
figura 2.18, la realizarea sa folosindu-se secţiunea Cl/5 a 
comparatorului cuadruplu integrat Cl5-pM339, tranzistoarele Ti 
şi T2 ca elemente active şi componentele pasive aferente. 

Frecvenţa tactului generat -aproximativ 2 kH«- nu trebuie 
să aibă o valoare precisă, dar trebuie totuşi să satisfacă 
două condiţii antagoniste şi anume: 

- viteza de numărare să fie suficient de mare pentru a 
se asigura compensarea într-un interval de timp cât mai scurt 
posibil. 
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fiq. 2.18 
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-15 i 

Ui25 t [V] 
5 

-5 J 

-loj 
-15 J 
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' 117 i 

'cc 
Mînni i i i r imnimniL 

' 118 

V CC nînniînnniinr 

fig. 2.20 
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- viteza de numărare să nu depăşească posibilităţile de 
răspuns ale circuitului redresor amplificator şi comparatoa-
relor, având în vedere şi existenţa filtrului trece-jos rea-
lizat cu Ri4, C5 şi Ri5. 

întrucât numărătorul este de opt biţi, la frecvenţa 
menţionată a generatorului de tact, timpul maxim necesar rea-
lizării compensării este: 

T =2' 
for 2-10 

3- = 0,128 5 2.37 

absolut acoperitor şi suficient dacă se au în vedere constan-
tele de timp specifice maşinilor-unelte. 
Transmiterea impulsurilor furnizate de generatorul de tact 
spre intrările numărătorului binar sincron reversibil este 
condiţionată de nivelele tensiunilor U123 şi U124, conform dia-
gramelor din figura 2.19. Aşa cum reiese din schema compara-
toarelor prezentate în paragraful următor, aceste tensiuni 
sunt determinate de semnul tensiunii U'io? şi de comenzile 
primite de la automatul programabil care conduce ciclul 
maşinii-unelte. 

Cazul U123 = U124 = O n-a fost reprezentat în figura 
menţionată întrucât performanţele comparatorului cuadruplu, 
raportate la cerinţele aplicaţiilor de comandă adaptivă a 
maşinilor unelte sau de protecţie a sculelor, concepţia 
modulului şi modul de conectare a secţiunilor C2/5 şi C3/5 
elimină această situaţie, oricum nedorită. 

d2, Temporizatorul 

Includerea acestui circuit în componenţa modulului a 
fost determinată de necesitatea realizării a două funcţiuni 
specifice sistemelor de comandă maşinilor-unelteşi anume: 

asiguarea compensării cu eliminarea eventualelor 
efecte ce s-ar datora regimurilor tranzitorii determinate de 
conectarea avansului de lucru. 

R» 

oc, 

R5, 

(T) 

Rs3 

7 1 
i r i 

• la C S Av 

CI. 
l a C A M 

CI. _ 
• J L -

de la 
C S R T F 555 

fig. 2.20 
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- "formarea" semnalului Una aplicat de la automatul 
programabil care conduce maşina-unealtă sau alt bloc elec-
tronic de comandă. 

Schema de principiu a temporizatorului se prezintă în 
figura 2.20. Ca element activ este utilizat timer-ul integrat 
CI4-PE555. Pentru o bună separare faţă de circuitele exte-
rioare se utilizează la intrare optocuplorul OCi tip ROL 61. 

Funcţionarea circuitului rezultă integral din diagra-
mele de semnal care au fost prezentate în fig.2.16 şi 2.17. 

Durata temporizării Ta/ dată de relaţia: 

2.38 

a fost aleasă astfel încât să respecte condiţia: 

2.39 

unde: 

fig. 2.21 
T̂  - durata maximă a regimurilor tranzitorii de-

terminate de conectarea avansului de lucru 
- timpul maxim necesar compensării, conform 

relaţiei 2.37. 
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în cazul concret al comenzii adaptive a avansului la 
maşina de danturat cu freză-melc cilindrică s-a determinat 
experimental, /2.1/, /2.11/, /6/, că valoarea: 

7 1 = 0 , 7 5 2.40 

este acoperitoare, adoptându-se pentru Tj valoarea de sigu-
ranţă : 

7-, = 1 5 2.41 

d3. Comparatoarele 

Sunt circuitele care controlează accesul impulsurilor 
furnizate de generatorul de tact spre intrările de numărare 
directă sau inversă ale numărătorului binar sincron rever-
sibil. Comparatoarele au schema de principiu prezentată în 
figura 2.21. Se observă că s-a prezentat în conexiune cu ele 
şi o parte a generatorului de tact pentru o mai facilă des-
criere şi înţelegere a funcţionării. Aceasta este descrisă de 
ecuaţiile logice: 

2.42 

U 1 2 2 1 

15 -
I 

[V 

5 H 

-5 H 

- 1 0 -

i 
f 

I ° 2 4 6 8 [V] 10 

1 / k 

1 
i 

unae: 
fig. 2.20 

A = \ dacă Ulo7 < 0; 
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2 . 3 2 
A = 0 dacă U[o^ > 0; 

în figura 2.22 se prezintă diagrama: Ui22=f (U121) . 
Oscilogramele tensiunilor Un? şi Une, care descriu integral 
funcţionarea sunt prezentate în figura 2.19. Comparatoarele 
C2/5 şi C3/5 lucrează fără histereză pentru a detecta cu ma-
ximă precizie variaţii cât mai mici ale tensiunii U'107 în 
jurul valorii de O V . 
Dimpotrivă comparatorul C4/5 lucrează cu histereză "largă" 
pentru a se asigura comutarea fără oscilaţii, în condiţiile 
unei sporite imunităţi la perturbaţii, deci o blocare fermă a 
numărătorului la trecerea compensatorului automat din regimul 
de urmărire în cel de memorare pe durata infinită. 

d4. Numărătorul binar sincron reversibil 

Este realizat cu două circuite integrate Cle, CI9 de tip 
CDB4193 biţi (conectate în cascadă, formând un numărător de 
opt biţi. 

Vcc'^ 

U, 

l l r 

Cle 

i r f 
H 

CL 

LSB MSB 
l a C N A 

fig. 2.23 
Schema sa de principiu se prezintă în figura 2.23. Argumen-
tarea capacităţii rezultă din paragraful următor. Fiind vorba 
de o schemă consacrată nu se descrie funcţionarea. Ulterior 
pentru ca modulul să nu necesite şi o sursă de alimentare de 
+5V s-au utilizat circuite integrate MOS MMC40193. 

d5. Convertorul numeric analogic 

Acest circuit primeşte la intrări setul de opt biţi de 
ieşire ai numărătorului şi furnizează o tensiune analogică cu 
semn negativ, conform relaţiei 2.33, folosind ca elemente ac-
tive circuitul integrat DACOe şi secţiunile Al/6 şi A2/6 ale 
amplificatorului operaţional cuadruplu integrat Clg- pM324. 
Conform aceleiaşi relaţii, construct^iei numărătorului şi 
convertorului a cărui schemă de principiu se prezintă în 
figura 2.24, tensiunea de capăt de scală (-10V) se reali-
zează într-un număr de: 
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trepte egale, având fiecare valoarea absolută: 

35 

2.44 

2.45 

întrucât conform [2.10], [2.11], [2.12], [2.13] compa-
ratoarele C2/5 şi C3/5 comută la saturaţie la variaţii ale 
tensiunii de intrare: 

^U>3>mV 2.46 

iar tensiunea de offset maximă este: 

mV 2.47 

şi având în vedere amplificarea unitară a amplificatorului 

de la N B S R 

TTTTTTTT 
1 2 . . . 5 > 

Ol 7 
4 

1 3 1 6 1 

, X i 1 1 1 

R̂ i U114 
1 ' 

1 • 

fig. 2.24 
sumator, rezultă că comparatoarele menţionate sesizează aba-
teri ale tensiunii U'io? mult mai mici decât Uf Corelând cele 
de mai sus şi cele prezentate în /2.13/ şi (2.14] cu con-
strucţia specifică a compensatorului automat rezultă că aba-
terea maximă posibilă a tensiunii U'io? va fi: 

A ( / 2.4 

Această valoare, împărţită la valoarea absolută maximă (IOV) 
ne dă eroarea raportată maximă cu care se realizează compen-
sarea în cazul cel mai defavorabil: 
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. ^ = ^ ^ ^ • 1 0 0 = 0,86% 2.49 

valoare absolut suficientă pentru necesităţile comenzilor 
adaptive şi a sistemelor de protecţie a sculelor care se rea-
lizează utilizând acest modul. Cu ajutorul amplificatorului 
inversor realizat cu secţiunea A2/6 a circuitului integrat 
Cl6-pM324, având amplificarea de tensiune: 

, 2.50 

avem disponibilă la bornele modulului o tensiune proporţio-
nală cu puterea electrică consumată în gol, utilizabilă în 
alte aplicaţii ce nu fac obiectul prezentării de faţă. 

2.3.3 Testarea modulului 

Aşa cum se cunoaşte halele de producţie în care se am-
plasează maşinile-unelte "oferă" condiţii vitrege de efec-
tuare a testărilor şi măsurătorilor asupra circuitelor şi 
modulelor utilizate în comanda maşinilor-unelte. De asemenea 
în practica conceperii şi realizării acestora se accentuează 
tendinţele de implementare a unor funcţii de autotestare 
sau/şi autodiagnosticare. Pe această linie s-a înscris acţiu-
nea din cadrul tezei îndreptată în sensul dotării modulului 
cu facilităţile amintite chiar în absenţa traductoarelor de 
putere. Astfel cu un număr minim de comutatoare se va asigura 
testarea funcţionării corecte a modulului în cele două si-
tuaţii distincte şi anume: 

a. în prezenţa unui semnal de la traductorul de putere 
(electromotorul acţionării principale în funcţiune). 
b. în absenţa semnalului de la traductorul de putere 
(electromotorul acţionării principale oprit sau traduc-
torul absent). 

Testarea în cazul a. se desfăşoară astfel: 
1. Apăsând k4 se aplică o tensiune negativă amplifica-

torului neinversor rezultând la ieşirea sa o tensiune Uios/ 
negativă -măsură a puterii electrice absorbite, pe care 
compensatorul automat va încerca să o compenseze. întrucât 
tocmai din raţiuni de autotestare, este posibilă compensarea 
tensiunilor U105 care îndeplinesc condiţia: 

O K<t/,o5<+10,0 V 2.51 

corespunzător situaţiei reale, compensatorul automat va func-
ţiona în regim de numărare inversă sesizabilă prin aprinderea 
alternativă a LED-urilor D27 "IN" şi D2B "S". LED-ul D25 (") 
trebuie să lumineze. Se acţionează comutatorul k2 (butonul SP) 

BUPT



37 

şi se aşteaptă aproximativ două secunde. Succesiunea aprinde-
rii-stingerii LED-urilor "IN" şi "S" şi starea LED-ului 
trebuie să se menţină. Se acţionează comutatorul ks (butonul 
T) . După aproximativ o secundă LED-urile "IN" şi "S" nu mai 
luminează alternativ, rămânând într-o stare stabilă (aprinsă 
sau stinsă) LED-ul "(-)" păstrându-şi starea. Se eliberează k2 
(butonul SP) . Succesiunea aprinderi- stingeri a LED-urilor 
"IN" şi "S" trebuie să se reia. Se eliberează k̂  (butonul NI) 
şi ks (butonul T). 

2. Se acţionează k̂  (butonul ND) , aplicându-se amplifi-
catorului inversor o tensiune pozitivă, rezultând la ieşirea 
sa o tensiune Uio5> +10 V pe care compensatorul automat va în-
cerca să o compenseze fără "succes" întrucât compensarea este 
posibilă numai pentru tensiuni Ujos ce îndeplinesc condiţia 
2.51. Compensatorul automat va funcţiona în regim de numărare 
directă, sesizabilă prin aprinderea alternativă a LED-urilor 
"IN" şi "S". De asemenea LED-ul D24 ( + ) trebuie să lumineze 
continuu. Se acţionează comutatorul k2 (butonul SP) şi se 
aşteaptă câteva secunde. Trebuie să nu se sesizeze nici o 
modificare faţă de situaţia anterioară. Se acţionează comuta-
torul ks (butonul T) . După o aproximativ o secundă pâlpâirea 
intermitenză a LED-urilor "IN" şi "S" trebuie să înceteze ele 
rămânând fie stinse fie aprinse. LED-ul D24 (+) trebuie să 
lumineze în continuare şi se aprinde LED-ul D20 (P«) • Se eli-
berează comutatorul k2 (butonul SP). Aprinderea intermitentă a 
LED-urilor "IN" şi "S" trebuie să se reia. LED-ul D24 ( + ) 
trebuie să-şi păstreze starea. LED-ul D20 (P«) se va stinge. 

în cazul b testarea decurge analog, cu aceleaşi co-
menzi, efectuate în aceeaşi ordine, atât doar că în interva-
lele când k2 (butonul SP) nu este acţionat se va acţiona obli-
gatoriu ki (butonul AP). 

Dacă lucrurile se petrec întocmai celor descrise modu-
lul funcţionează corect. Soluţionarea eventualelor "abateri" 
ale funcţionării faţă de cele descrise se face operativ, 
folosind schema de principiu a modulului şi nu face obiectul 
prezentării de faţă. 

Schema de principiu integrală a modulului descris în 
acest capitol este prezentată în Anexa 2a01. 

2,4. Contribuţii originale şi concluzii parţiale 

Modulul prezentat în acest capitol s-a realizat din 
necesitatea măsurării puterii electrice în aşchiere pentru 
comenzile adaptive care se bazează pe controlul acestui para-
metru. La modelele experimentale, apoi la prototipuri şi la 
seria zero s-au realizat şi utilizat circuite care au consti-
tuit "trepte" spre elaborarea acestui modul, care elimină 
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neajunsurile constatate în timpul exploatării în condiţii 
industriale a primelor modele de comenzi adaptive bazate pe 
măsurarea puterii electrice în aşchiere. Două dintre ele, 
poate cele mai deranjante din punctul de vedere al posibi-
lelor consecinţe erau: 

- necesitatea aplicării unui semnal din exterior la 
pornirea electromotorului acţionării principale 
- compensarea manuală a puterii consumate în gol, ne-

cesară a se efectua în principiu înaintea fiecărui ciclu de 
lucru sau fază de aşchiere, operaţie ce necesită acţiunea 
operatorului, cu toate erorile şi neajunsurile aferente. 
Doar în cazul maşinilor de cojit bare efectul unei compensări 
este mai redus datorită specificului operaţiei. 
Raportat la aceste dezavantaje, la elaborarea şi aplicarea 
originală a unor circuite electronice în comanda maşinilor-
unelte, contribuţiile obţinute prin realizarea şi experimen-
tarea acestui modul sunt: 

1. Funcţionarea corectă a comenzilor adaptive utilizând 
măsurarea puterii electrice în aşchiere, fără semnalizări 
false de avarie datorate regimului tranzitoriu de pornire al 
electromotorului acţionării principale. 

2. Optimizarea procesului de aşchiere prin eliminarea 
erorilor de compensare efectuată înaintea pornirii avansului 
de lucru. Aceasta deşi s-a realizat prin introducerea unei 
temporizări suplimentare determinate experimental pentru un 
caz tehnologic şi o maşină-unealtă concretă nu afectează 
capacitatea de producţie, avantaj ce se menţine şi la alte 
maşini sau procedee. 

3. înlocuirea compensării manuale a puterii electrice 
consumate în gol, care trebuie efectuată înaintea pornirii 
avansului, care este greoaie, lentă, imprecisă şi necesită 
intervenţia operatorului cu compensarea automată rapidă şi 
precisă efectuată la începutul fiecărui ciclu de lucru sau 
fază de aşchiere, operaţia durând maxim o secundă. 

4. Proiectarea, realizarea şi experimentarea unui com-
pensator automat de opt biţi adecvat utilizării in condiţii 
industriale la comanda adaptivă a maşinilor-unelte. 

5. Reducerea duratei eventualelor întreruperi datorate 
defecţiunilor comenzii adaptive, respectiv ale blocului de 
măsurare a puterii, ca urmare a construcţiei modulului astfel 
realizat încât testarea lui să se efectueze fără instrumen-
taţie şi fără extragerea sau separarea din subansamblul 
comenzii adaptive. Se menţionează că practic defecţiunile 
comenzii adaptive au fost neglijabile. Testarea menţionată se 
efectuează foarte rapid (maxim un minut) utilizând în exclu-
sivitate microbutoanele speciale menţionate. 
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Cap.3 Măsurarea forţelor şi momentelor 
la maşini-unelte în condiţiile 

comenzii adaptive 

3.1 Stadiul actual al măsurării industriale a 
forţelor şi momentelor la maşini-unelte 

Comanda adaptivă presupune măsurarea forţelor de aşchi-
ere sau a momentelor de torsiune ce solicită părţile compo-
nente ale maşinilor-unelte in timpul procesului de aşchiere. 
Principiile şi metodele măsurării forţelor şi momentelor la 
prelucrările pe maşini-unelte sunt bine cunoscute şi stăpâ-
nite. Datorită acestui fapt s-au realizat multe montaje expe-
rimentale de laborator performante şi fiabile [2.3], [2.4], 
[3.1], [3.2], [3.6). Mai puţin numeroase, răspândite şi 
reprezentative sunt realizările industriale /3.5/, /3.9/, 
/3.10/, /3.11/. Ele implică folosirea unor traductoare utili-
zabile in acest mediu, (puternic afectat de zgomote şi per-
turbaţii electrice şi mecanice) montate in structura maşinii 
astfel incât caracteristicile acesteia din urmă să nu fie 
afectate. Locul traductorului (senzorului) de forţă sau 
moment în structura maşinii-unelte rezultă din figura 3.1. 

Corelând această figură cu 
figura 3.2 ce prezintă locul 
său în structura comenzii 
adaptive rezultă condiţiile 
pe care montarea senzorului 
în structura maşinii-unelte 
va trebui să le îndepli-
nească, condiţii ce vor re-
zulta pe măsura expunerii. 
Una din cele mai severe con-
diţii este cea referitoare 
cărei afectare nu este per-

în cele două figuri 

MPST 

MU I 
j Proces de prelucrare j 

fig.3.1 
la rigiditatea maşinii-unelte a 
misă. Semnificaţia notaţiilor utilizate 
este următoarea: 

MPST - modulul pentru prelucrarea semnalului 
S - senzorul 
MU - maşina-unealtă 
GMR - generatorul mărimii de referinţă 
CS - circuitul pentru implementarea strategiei 
CEE - circuitele şi elementele de execuţie 
MU* - maşina-unealtă ce nu include sistemul de 
comandă adaptivă 
SCA - sistemul de comandă adaptivă 

în prezenta lucrare se utilizează distinct noţiunile de 
traductor şi senzor conform denumirilor agreate de proiec-
tanţii şi realizatorii de sisteme de comandă adaptivă şi de 
protecţie a sculelor. în accepţiunea utilizată de literatura 
de specialitate ce tratează această problematică, [3.6], 
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G M R C S M P S T G M R C S M P S T 

S C A 

C E E 

I 
MU Proces de prelucrare 

fig.3.2 

[3.7], [3.8], /3.9/, /3.10/, /3.11/, /3.13/, [19], /21/, 
[22], /23/, /24/, senzorul este format din mai multe elemente 
traductoare plasate într-o montură adecvată fiind inclus ca 
entitate individualizată în structura maşinii-unelte. Aşa cum 
va rezulta şi pentru cazul particular al măsurării forţelor 
şi momentelor din punct de vedere electric senzorul se re-
flectă spre blocul (modulul) electronic de prelucrare ca o 
punte sau semipunte alimentată în curent alternativ. Din 
literatura de specialitate [3.1], [3.2], [3.3], [3.4], [3.6], 
[3.7], [3.8] se cunosc mai multe tipuri de traductoare pentru 
forţe şi momente de torsiune utilizabile la maşini-unelte, 
' • dintre care se 

menţionează ca utili-
zabile cele tensore-
zistive, inductive (pe 
bază de întrefier), 
capacitive cu suprfeţe 
constante, piezoelec-
trice, piezorezistive, 
magnetoelastice. 

Dintre acestea 
primele trei măsoară 
în ultimă instanţă de-
formaţii, deci tocmai 
mărimi care nu trebuie 
să existe la maşini-

unelte. Prin urmare utilizarea lor nu constituie o soluţie 
corespunzătoare şi acceptabilă. Semnalele furnizate de tra-
ductoarele piezoelectrice nu sunt o măsură a deformaţiei, ci 
a solicitării aplicate şi din acest punct de vedere utili-
zarea lor ar părea avantajoasă. Ele au însă câteva dezavan-
taje majore şi anume: 

- sunt foarte fragile 
- se pot folosi doar la măsurarea solicitărilor dina-
mice, măsurarea celor statice fiind afectată de erori 
mari, chiar în condiţiile utilizării unor amplifica-
toare de sarcină, greu de realizat sau de procurat. 
Traductoarele piezoelectrice au cunoscut o largă răs-

pândire după succesul programului Apollo, fiind utilizate pe 
scară largă la măsurarea presiunilor. Se cunosc şi aplicaţii 
de măsurare a forţelor şi momentelor dar puţine şi doar în 
cazurile când nu există pericolul şocurilor mecanice, sau al 
variaţiilor mai însemnate de temperatură, ele fiind fragile 
şi sensibile la modificarea acesteia. 

Traductoarele magnetoelastice utilizează efectul 
Villari longitudinal constînd în modificarea structurii mag-
netice a materialului elementului solicitat pe direcţia de 
aplicare a câmpului magnetic, manifestată, la nivel macrosco-
pic prin variaţia permeabilităţii acestuia, conform relaţiei: 
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3.1 

unde: 
- susceptivitatea magnetică a materialului 

ti 

Astfel, dat fiind un element sensibil de tip coloană ca 
în figura 3.3, conform lucrării [3.19] variaţia raportată a 
permeabilităţii este: 

2-X 
fi G 3.2 

fi B-
unde: 

Bs - inducţia la saturaţie 
Xs - magnetostricţiunea la saturaţie 
cr - efortul unitar aplicat pe direcţia câmpului 

magnetic exterior 

850 
100 200 IdaN/cmM 3000" 

fig.3.3 
Prin măsurări efec-
tuate pe loturi mari 
de diverse traduc-
toare realizate de 
Colectivul discipli-
nelor de maşini-
unelte s-a putut con-
stata că permeabili-
tatea materialului fig.3.4 
magnetic scade cu 
creşterea solicitării, fapt sesizabil şi prin scăderea 
impedanţei măsurate între bornele a, b în condiţiile în care 
deformaţia pe direcţia solicitării la soluţia constructivă 
adoptată este total neglijabilă (< 1 jim) . Aşa cum rezultă din 
sintetizarea acestor măsurări efectuate pe tipuri variate de 
asemenea elemente sensibile, variaţia impedanţei lor -AZ-
este proporţională cu solicitarea aplicată, motiv pentru 
care, montate într-o structura adecvată -senzorul- pot fi 
utilizate la măsurarea solicitărilor care li se aplică. 
Variaţia impedanţei unui element sensibil magnetoelastic cu 
solicitarea, determinată experimental cu ocazia lucrărilor 
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din cadrul cercetării contractuale /3.9/, /3.10/, /3.11/, 
/3.13/, /3.18/, /3.21/ şi altele, este de forma prezentată în 
figura 3.4. Această formă de variaţie, caracterizată prin 
existenţa histerezei, constituie un dezavantaj al acestor 
tipuri de traductoare. Din păcate literatura de specialitate 
nu oferă date prea concrete asupra metodelor şi mijloacelor 
de micşorare a histerezei. Ceea ce se ştie din literatură şi 
s-a confirmat şi experimental, [3.8), /3.9/, /3.10/ /3.13/, 
este că utilizarea traductoarelor în zona variaţiilor mici 
ale solicitărilor (sub o prestângere controlată efectuată la 
montarea în structura maşinii-unelte) contribuie la 
îngustarea semnificativă a curbei de histereză ca în cazul 
ilustrat în figura 3.5. 

De asemenea experienţa Colectivului disciplinelor de 
maşini-unelte a demonstrat că un rol important în îngustarea 

A curbei îl are stabi-
lizarea proprietă-
ţilor mecano-magne-
tice printr-un ciclu 
de solicitări alter-
nante la compresie-
destindere, procedeu 
cunoscut în litera-
tura de specialitate 
sub numele de 
"antrenare". 

La punerea în 
valoare a caracte-
risticilor favora-
bile ale traductoa-

(daN/cm213QQ0-
fig.3.5 

relor şi 
un rol 
revine şi 
electronic 
crare a 

senzorilor 
esenţial 
blocului 

de prelu-
semnalului 

care prin anumite artificii va face ca în fiecare ciclu de 
prelucrare măsurările să se reia pe curba 1. 

Se consideră o punte de măsurare completă şi o semi-
punte, prezentate în figura 3.6, alimentate în curent alter-

fig. 2.20 
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nativ. Prin construcţia şi montajul concret al senzorului pe 
maşina-unealtă se asigură Întotdeauna ca traductoarele pla-
sate în brat^e opuse ale punţii să fie supuse la acelaşi tip 
de solicitare. Astfel în cazul punt;ii complete (a) dacă tra-
ductoarele reprezentate prin impedanţele lor Zi şi Z3 sunt 
solicitate la compresiune, atunci Z2 şi Z4 vor fi "solici-
tate" la destindere sau/şi invers. în cazul semipunţii tra-
ductoarele plasate în braţe alăturate vor fi supuse la soli-
citări antagonice (destindere - compresiune). 

Pentru proiectarea circuitelor modulului este necesară 
determinarea variaţiei tensiunii din diagonala punţii cu 
traductoare, punând în evidenţă factorii ce o determină şi 
contribuţia fiecăruia. Cazul mai general este cel al punţii 
complete (a), impedanţele traductorului modificându-se în 
urma solicitării conform relaţiilor: 

Z[ = Z , - A Z , 
Z5=Z2-AZ2 3.3 
Z; = Z , - A Z , 

In această situaţie se ştie că variaţia tensiunii din 
diagonala punţii este de forma: 

(2̂  + Z3 + AZ2 - A Z 3 ) + + AZ4 - A2,) 

Z2 Zj - Z, Z3 - Zj (AZ, - AZ4) + Z, AZ3 + Z2 AZi + Z3 AZ, + Z, AZj 3.4 

Admiţând, pentru simplitate, că în lipsa solicitării 
impedanţele punţii sunt egale şi puntea la echilibru, adică: 

Z, = Z2 = Z, = Z,=Z 
3.5 

Z,.Z, = Z j . Z , 

şi că variaţiile impedant;elor, determinate de solicitare sunt 
egale, adică: 

AZ, I = [AZ,! = I AZJI = |AZ, I = |AZ| 

rezultă: 

AZ 
3 . 6 
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Deci variaţia tensiunii din diagonala punţii este pro-
porţională, prin AZ, cu solicitarea aplicată. In aceleaşi 
condiţii variaţia tensiunii în diagonala semipunţii este: 

V AZ 

Aşadar, în condiţiile unei aceleiaşi solicitări, care 
determină o aceiaşi variaţie AZ, utilizarea punţii complete 
este mai avantajoasă datorită tensiunii rezultante duble în 
diagonală. Utilizarea punţii complete are şi alte avantaje 
dintre care cea mai importantă este aceea că variaţiile impe-
danţelor în acelaşi sens, (determinate de solicitări mecanice 
parazite, modificarea temperaturii elementelor traductoare, 
ş.a.) se regăsesc în măsură foarte mică în modificarea ten-
siunii Ud. Din motivele mai sus enumerate literatura recomandă 
utilizarea punţii complete. Avantajele traductoarelor magne-
toelastice, constând în rigiditatea mare, cea ce face ca la 
montaje bine elaborate rigiditatea maşinii-unealte să rămână 
practic neschimbată, [3.4], /3.5/, sensibilitatea bună [3.7], 
[3.8] şi capacitatea sporită de-a prelua suprasarcini şi 
şocuri accidentale (pâna la de 10 ori sarcina nominală) 
[3.4], /3.5/, /3.10/, au determinat utilizarea cu precădere 
de către colectivul de maşini-unelte din Catedra TCM a 
acestui tip de traductor la realizarea senzorilor pentru 
măsurarea forţelor şi momentelor în sistemelor de comandă 
adaptivă, de protecţie a sculelor şi altele. La momentul 
elaborării prezentului capitol acest colectiv de cercetare-
proiectare era singurul din ţară care realiza sisteme de 
măsurare a forţelor şi momen-telor, în condiţii industriale, 
pentru variate tipuri de maşini-unelte. Referinţele biblio-
grafice prezintă gama largă şi diversitatea sistemelor de 
comandă adaptivă, de protecţie a sculelor realizate de colec-
tivul menţionat şi echipate cu diferite variante mai puţin 
perfecţionate ale modulului electronic ce va fi descris pe 
larg în paragrafele următoare. 

Pentru realizarea acestuia a fost necesară efectuarea 
unor cercetări asupra caracteristicilor electrice ale traduc-
toarelor şi senzorilor magnetoelastici precum şi asupra 
modului în care acestea variază la solicitări utile şi 
parazite,inclusiv la modificarea condiţiilor de mediu. 

3.2 Caracteristici electrice ale senzorilor 
(traductoarelor) magnetoelastici 

Comportarea remarcabilă a senzorilor realizaţi cu ele-
mente traductoare magnetoelastice a determinat îndreptarea 
preocupărilor autorului prezentei lucrări şi în direcţia rea-
lizării unor blocuri electronice evoluate în vederea obţi-

BUPT



45 

nerii de sisteme de măsurare a forţei sau/şi momentului, de 
protecţie a sculelor sau de comandă adaptivă performante. 
Un prim pas a constat In determinarea câtorva caracteristici 
electrice ale senzorilor compuşi din traductoare magnetoelas-
tice. Aşa cum a rezultat în urma experimentărilor /3.9/, 
/3.13/, /3.18/, /3.21/, concluziile enunţate sunt aplicabile 
şi pentru alte tipuri de traductoare inductive. Una din 
primele concluzii ale experimentelor amintite este că din 
punctul de vedere al măsurării forţelor sau/şi momentelor 
cele mai importante şi relevante caracteristici sunt: 

1. In^edanţa unui traductor respectiv a senzorului ob-
ţinut (electric) prin conectarea mai multor traductoare 
în punte sau semipunte, 
2. Sensibilitatea electrică relativă a unui traductor 
din compunerea senzorului, definită conform relaţiei: 

3. Deriva cu ten^ratura a tensiunii furnizate de sen-
zorul conectat în sistemul de măsurare, aşa cum se pre-
zintă în figura 3,7. 

S G - generatorul pentru 
alimentarea punţii cu 
traductoare 
MPST - modulul pentru 
prelucrarea semnalului 
de la senzor 

fig 3.7 

Aşa cum va rezulta din cele expuse în continuare fiecare braţ 
al punţii de măsurare poate fi constituit din unul sau mai 
multe traductoare magnetoelastice conform necesităţilor re-
zultate din considerente mecanice determinate de specificul 
cazului tehnologic concret şi anume: 

- tipul de maşină-unealtă 
- operaţia ce se efectuează 
- mărimea măsurată (forţă sau moment de torsiune) 

Din acest motiv în prezenta lucrare nu se prezintă şi nu se 
fac referiri la construcţia mecanică â senzorului. Această 
problemă a fost tratată în numeroase lucrări enumerate în bi-
bliografie şi având ca autori cadre didactice şi cercetători 
de prestigiu de la disciplinele de maşini-unelte. 

l.In^edanţa traductorului (şi a senzorului) 
este o caracteristică importantă atât din punctul de vedere 
al proiectării generatorului pentu alimentarea punţii(lor), 
ştiut fiiind faptul că caracteristicile traductoarelor magne-
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toelastice sunt puternic influenţate de amplitudinea şi va-
riaţiile tensiunii de alimentare [3.8] cât şi din cel al pro-
iectării şi realizării circuitelor de intrare ale modulului 
de prelucrare. Se va impune deci generatorului furnizarea 
unei tensiuni cu amplitudine constantă, stabilizată şi regla-
bilă, pentru ca, aşa cum va rezulta din cele ce urmează, 
orice configuraţie de punte să poată fi alimentată la ten-
siunea optimă. Din măsurările efectuate la frecvenţa de lucru 
( 5KHz ) şi la valorile efective recomandate de literatură 
[3.4], /3.5/, [3.7], proiectanţi şi realizatori, în urma tes-
telor efectuate pe un număr mare de traductoare şi senzori 
au rezultat valorile la care parametrii electro-funcţionali, 
dinamica şi stabilitatea comportamentală în timp sunt optime: 

a. Z = 620 n la U.f^lV - pentru traductoarele de uz 
general destinate senzorilor pentru forţe mici 

b. Z = 755 0 la U^j-'hV - pentru traductoarele de uz 
general destinate senzorilor pentru forţe medii 

c. 2 = 690 n la - pentru traductoarele din 
compunerea senzorului implementat în GMP 4x63 NC 

d. Z = 807 n la = - pentru traductoarele din 
compunerea senzorului realizat pentru echiparea centrelor de 
prelucrare verticale 

e. 2 = 517 O la =2,7 K - pentru traductoarele din 
compunerea senzorului realizat pentru echiparea centrelor de 
prelucrare orizontale din celule şi linii flexibile 

f. 2 = 675 Q la U^j-X25V - pentru traductoarele de uz 
general destinate senzorilor pentru forţe mari 

întrucât în cazul a. puntea de măsurare conţine doar 
câte un traductor în fiecare braţ, puterea consumată de punte 
este : 

=0,0258 W 3.9 

In cazul b. se utilizează de regulă trei traductoare în 
fiecare braţ al punţii, deci puterea consumată de punte este: 

/'fc = 0,143 W 3.10 

In cazul c. se utilizează pentru realizarea punţii două 
inele traductoare, fiecare conţinând două braţe supuse la 
acelaşi tip de solicitare, deci puterea consumată de punte 
este : 

/', = 0.108 W 3.11 

Analog, în cazul d. puterea consumată de punte va fi: 
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Pj =0,134 fV 3.12 

în cazul e. destul de complex din punctul de vedere al 
gamei extinse a valorilor solicitărilor, fiecare braţ al 
punţii senzorului având trei traductoare, puterea consumată 
de punte va fi: 

= IF 3.13 

Traductoarele pentru forţe mari la care se face refe-
rire în cazul f. se utilizează cu predilecţie în punţi cu un 
traductor într-un braţ, prin urmare puterea consumată în 
acest caz este: 

=0,063 fV 3.14 

Ţinând cont că în anumite situaţii concrete maşina-
unealtă are mai multe unităţi de lucru echipate cu senzori 
magnetoelastici, generatorul ce alimentează punţile va trebui 
să asigure puterea necesară pentru alimentarea tuturor aces-
tora. Generatorul de 5 KHz din componenţa modulului sursă-
generator MSG-2001-K elaborat de autor pentru alimentarea 
sistemelor de măsurare a forţelor şi momentelor este capabil 
să alimenteze cinci punţi de măsurare, putând debita o putere 
totală : 

F, = 12 W 3.15 

acoperitoare pentru toate tipurile de traductoare şi senzori 
utilizaţi până în prezent şi preconizate a se utiliza în vii-
torul pertinent anticipabil. Prezentarea construcţiei modu-
lului sursă-generator nu face obiectul prezentei lucrări. 

2.Sensibilitatea electrică relativă 
definită de relaţia 3.8 este din punctul de vedere al proiec-
tantului blocului de prelucrare deosebit de important. 
Aceasta întrucât, tensiunea de ieşire a blocului electronic 
se poate scrie sub forma generală: 

U, = A-AUj 3.16 

dar: 

AZ 7 AZ-5 = şi = ̂  = ̂  3.17 

rezultă: 
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AF 3.18 

Deci cu cât sensibilitatea electrică relativă este mai 
bună (mare) cu atât amplificarea necesară va fi mai mică şi 
prelucrarea în continuare mai facilă. 

In relaţia 3.18 A este coeficientul de amplificare glo-
bală al blocului (modulului) electronic (exprimat în V / Vef), 
iar S este suprafaţa activă a traductorului dintr-un braţ al 
punţii de măsurare cu care este echivalat din punct de vedere 
electric senzorul supus solicitării. 

Tabelul 3.1 
Tip 
trad 

Forţe 
mici 

Forţe 
medii 

Inel tr. 
GMP 4x63NC 

Inel tr. 
cel.flex. 

Forţe 
mari 

Unit.de 
măsură 

Se 8,2 X 

10"^ 
5,62 X 

10-̂  
3,48 X 

10-^ 
3,24 X 

10-^ 
3,8 X 

10"̂  
cmVdaN 

Cu titlu informativ, în tabelul 3.1 se prezintă valorile Se 
pentru traductoarele menţionate la punctele a..e., valori ce 
au fost şi sunt utilizate în calculele prealabile pentru ela-
borarea blocurilor (modulelor) electronice de prelucrare. 

3. Deriva termică raportată 
este o mărime cea fost definită şi utilizată pentru caracte-
rizarea cantitativă a derivei cu temperatura, astfel: 

AZ 
^T Z'dJ 

3.19 

AUd şi AZ fiind determinate exclusiv de solicitările 
generate de deformaţiile termice ale maşinii. 

întrucât traductoarele montate pe maşina-unealtă func-
ţionează în interiorul intervalului de temperatură determinat 
de limitele : 

3.20 

impuse de standardele în vigoare, măsurările s-au efectuat în 
acest interval. Rezultatele lor se prezintă în tabelul 3.2. 

Conform relaţiei 3.4, pentru punţi neechilibrate, 
supuse solicitării, variaţia tensiunii din diagonală este: 

AZ 3.21 

determinate 
3.19: 

O aceiaşi variaţie poate fi produsă în urma derivei 
linate de modificarea temperaturii, conform definiţiei 
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adică 
u. AZ sau 

2.32 

A F 

AF S'Dj. 
3.23 

Tabelul 3.2 
Tip Forţe Forţe Inel tr. Inel tr. Forţe Unit.de 
trad mici medii GMP 4x63NC cel.flex. mari măsură 
DT 0, 61x 0,48x 0,55x 0,52x 0,35x K-^ DT 

10-^ 10-^ 10-^ 10-̂  10-^ 
Rezultă că efectele determinate respectiv de solici-

tarea parazită determinată de variaţia temperaturii şi cea 
utilă, supusă măsurării, se află în raportul dat de relaţia 
3.23. Pentru ca efectul variaţiei temperaturii să fie minim 
se impune o astfel de realizare a traductoarelor ca Se să fie 
cât mai mare iar Dt cât mai mic. Deşi măsurătorile efectuate 
cu ocazia verificării senzorilor realizaţi şi a traductoa-
relor componente pentru diverşi beneficiari au confirmat ipo-
teza conform căreia efectul variaţiilor temperaturii nu este 
prea puternic se impune ca necesară şi din acest punct de 
vedere compensarea automată a tensiunii din diagonala punţii, 
conform considerentelor deja enumerate şi a celor ce vor fi 
prezentate în paragrafele următoare. 

3.3 Modalităţi de prelucrare a semnalului 
din puntea senzorului magnetoelastic 

Traductoarele magnetoelastice prezintă o impedanţă pu-
ternic inductivă, ceea ce determină necesitatea alimentării 
în curent alternativ a senzorilor construiţi cu ei. în siste-
mele industriale de măsurare cu traductoare (inductive, re-
zistive,etc.)se foloseşte cu precădere tensiunea sinusoidală 
cu frecvenţa de 5kHE, [3.2], [3.15], [5.5]. Şi în sistemele 
de măsurare a forţei şi momentului elaborate în cadrul Colec-
tivului de maşini-unelte se foloseşte pentru alimentarea 
punţilor senzorilor magnetoelastici tensiunea sinusoidală cu 
frecvenţa de 5)cHz, cu amplitudinea controlată şi reglabilă 
funcţie de tipul senzorului utilizat. Se consideră puntea 
completă din figura 3.5 a. Constructiv, la realizare, se 
asigură: 

^1 = ^2 3.24 
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Impedanţa unui traductor (sau element traductor) fiind: 

= jco Li, 

tensiunea în diagonala punţii este: 

R + jco Li, R + jco /v, 

^2;? + jco + 14) 2R + jco ( l , +I2) 

L,L,) +jco r(l, + L, -L,-L,) co 

{L^ + L2)(Ly + L^) + jci) 2 R (Lj +1, +13 + L4) 

50 

2.32 

3.26 

Relaţia de mai sus pune în evidenţă faptul că la modi-
ficarea inductivităţilor Li, L2, Lj şi L4 variază atât ampli-
tudinea, cât şi faza tensiunii Ud, situaţie ilustrată şi de 
diagrama fazorială din figura 3.8. 

Um Up 
(Ur4) 

fig.3.8 

înseamnă că prelucrarea semnalului din diagonala punţii cu 
traductoare se poate efectua prin: 

a. detecţie de anvelopă 
b. detecţie sincronă (sensibilă la fază } 
întrucât s-au proiectat, executat şi experimentat în şi 

pentru condiţii industriale ambele tipuri de circuite de pre-
lucrare, /3.9/, /3.10/, /3.13/, se poate aprecia că ambele 
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metode prezintă conform /3.18/ atât avantaje cat şi deza-
vantaje. 
Astfel: 

a. detecfia de anvelopă are avantajele: 
- circuitele sunt simple 
- variaţia tensiunii Ud cu solicitarea este relativ mare 

nefiind necesare în continuare amplificări mari şi dificil de 
realizat, menţinut şi controlat. 

- asigură utilizarea eficace a traductorului în în-
treaga gamă de solicitări admisă din considerente de rezis-
tenţă mecanică. 

Ea are însă şi numeroase dezavantaje cum sunt: 
- este mai afectată de zgomote şi perturbaţii decât cea 

sincronă. 
- este pretenţioasă din punctul de vedere al alegerii 

punctului de funcţionare static (PFS) pe caracteristica: 
ia) 

prezentată în figura 3.9. 

fig.3.9 
Pentru a face referiri la punctul de funcţionare static 

(denumirea şi iniţialele utilizate aparţin autorului) este 
necesar să se precizeze că nu se pot realiza punţi perfect 
echilibrate (Ud=0), trebuind căutate metode şi mijloace de-a 
evita (sau folosi dacă e posibil) neajunsurile existenţei 
unei tensiuni remanente în diagonala punţii cu traductoare. 
Acest punct corespunde valorii Ud pentru solicitare nulă. 
Caracteristica dependenţei Ud = f(F} poate fi deplasată în 
planul determinat de axele de coordonate modificând astfel 
poziţia punctului. Această deplasare a caracteristicii poate 
fi realizată voluntar, controlat, prin construct^ie şi reglaje 
la montaj, dar apare şi în cursul exploatării uneori fără a 
fi posibilă readucerea caracteristicii deplasate (b) în pozi-

BUPT



52 

ţia iniţială (a), (absolut necesară întrucât în cazul (b), 
funcţia: Ud = f(F} nu este univocă). în situaţia din urmă este 
necesară o intervenţie mecanică relativ incomodă, adesea 
laborioasă şi de lungă durată (ex. schimbarea între ele a 
inelelor componente ale senzorului la maşina de găurit 
GMP4X63NC durează aproximativ 15 ore-om) . Această situaţie 
poate să apară datorită modificării stării micromecanice a 
elementelor traductoare supuse în exploatarea maşinii-unelte 
la unele schimbări ce nu pot fi controlate. De aceea este 
conciliabilă reajustarea reglajelor punţii după o scurtă 
perioadă de funcţionare efectivă în care starea fizico-meca-
nică a suprafeţelor îmbinate se stabilizează într-o măsură 
suficientă. 

b. detecţia sincronă are următoarele avantaje: 
- este mult mai puţin afectată de perturbaţiile din me-

diul în care lucrează maşina-unealtă, 
- defazajul tensiunii din diagonală, faţă de cea de 

alimentare, variază continuu şi univoc, în jurul punctului de 
funcţionare static, după una şi numai una din curbele a sau 

fig.3.10 
b, aşa cum se observă calitativ în figura 3,10. 

Ea are însă şi câteva dezavantaje şi anume: 
- variaţia defazajului este liniară numai pentru soli-

citări relativ mici ale traductoarelor magnetoelastice. Din 
această constatare experimentală rezultă imposibilitatea uti-
lizării traductoarelor în întreaga gamă a solicitărilor me-
canic admise. Acest dezavantaj există numai în foarte mică 
măsură în cazul detecţiei de anvelopă. Deşi în unele cazuri 
este deranjant pentru sistemele de măsurare a forţelor şi mo-
mentelor el poate fi exploatat in anumite cazuri de realizare 
a sistemelor de comandă adaptivă sau de protecţie a sculelor. 

- pentru aceeaşi solicitare, variaţia tensiunii la ie-
şirea detectorului este mai mică decât în cazul detecţiei de 
anvelopă. 

Prin urmare se pun în balanţă relativa simplitate elec-
tronică asociată cu dificultăţi mecanice pe de o parte şi 
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relativa complexitate electronică asociată cu simplitatea 
mecanică şi siguranţa că niciodată nu vor fi necesare inter-
venţii mecanice mai incomode. Concluzia autorului, bazată pe 
experienţa dobândită la punerea în funcţiune a unui număr în-
semnat de sisteme de comandă adaptivă şi de protecţie a 
sculelor pentru maşini-unelte, este că nu poate exista o 
opţiune fermă, univocă, infailibilă şi generală, fiecare caz 
trebuind să fie judecat concret. Dacă însă se permite o 
părere cu oarecare încărcătură subiectivă atunci optez pentru 
eleganţa şi siguranţa detecţiei sensibile la fază. 

3.4 Modul pentru prelucrarea semnalului 
de la senzori cu traductoare inductive 

3.4.1. Elaborarea structurii modulului 

Din cele expuse în paragraful precedent şi din expe-
rienţa autorului a rezultat ca utilă dezvoltarea câte unui 
modul care să asigure prelucrarea semnalului furnizat de 
senzorii pentru forţă sau moment realizaţi cu traductoare 
magnetoelastice. Structura unui astfel de modul va fi deter-
minată de: 

- forma, mărimea şi frecvenţa semnalului prelevat de la 
puntea cu traductoare a senzorului 
- forma şi mărimea semnalului de ieşire pe care trebuie 
să-1 furnizeze 
- modul de amplasare a senzorului în structura maşinii-
unelte (mod ce asigură o anumită precizie în prelevarea 
optimă a solicitărilor ce urmează a fi măsurate şi re-
jecţia maximă a solicitărilor parazite şi a influen-
ţelor termice) 
- construcţia concretă a maşinii-unelte cu implicaţii 
dintre cele mai diverse şi multiple. 
Conform celor de mai sus şi celor prezentate în [3.18] 

structura unui astfel de modul trebuie să fie de forma pre-
zentată în figura 3.11. Semnificaţia notaţiilor este urmă-
toarea: 

ED - etajul detector (de anvelopă sau sincron) 
FTJ - filtrul trece jos 
ARP - amplificatorul şi redresorul de precizie 
CSAv - circuitul de semnalizare şi avarie 
CAM - compensatorul automat 
AP - automatul programabil 
SCA - sistemul de comandă adaptivă 

Funcţionarea principială a modulului, conform schemei 
bloc este următoarea: 

Etajului detector i se aplică semnalul din diagonala 
punţii senzorului cu traductoare magnetoelastice precum şi 
semnalul de referinţă a fazei (numai pentru detecţie sin-
cronă) furnizat de generatorul ce alimentează puntea (pun-
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ţile). Acesta furnizează la ieşire o tensiune cu valoarea 
proporţională cu amplitudinea semnalului din diagonala punţii 
în cazul detecţiei de amplitudine şi cu defazajul dintre 
aceasta şi semnalul de referinţă a fazei în cazul detecţiei 
sensibile la fază. Filtrul trece jos care urmează asigură 
trecerea componentei continue a acestei tensiuni rejectand 
puternic pulsaţiile cu frecvenţa purtătoarei şi armonicelor 
sale. 

I 
i 

de l a f 
AP f 

\ c n FTJ LU FTJ ARP 

CSAv 

la AP 

hi." AP 
(SCA) 

CAM 

I 
^ d e lâ 
i AP 

j 
i 
I 
, j 

fig.3.11 
Tensiunea de ieşire a filtrului trece-jos se aplică 

amplificatorului şi redresorului de precizie care asigură: 
1. amplificarea necesară pentru ca unei variaţii maxime 
a forţei ce solicită puntea interconectată cu modulul 
să-i corespundă o variaţie de IOV la ieşirea modulului 
(gamă de tensiuni impusă de comoditatea, eleganţa şi 
precizia prelucrărilor ulterioare pe de-o parte dar şi 
de posibilităţile de interconectare şi interoperabili-
tate cu alte subsisteme ale comenzii maşinii-unelte pe 
de-altă parte). 
2. evoluţia tensiunii la ieşirea modulului în gama 
(O-rlO) V pentru variaţia forţei de la "O" la valoarea 
maximă şi pentru cazul ceva mai rar întâlnit la maşini-
unelte când se controlează solicitările în ambele 
sensuri ale aceleiaşi direcţii bine determinate. 

După cum s-a mai arătat în cazul general, chiar în lipsa 
solicitării în diagonala punţii regăsim o tensiune remanentă 
dată de relaţia 3.4 şi determinată de inegalitatea impedan-
ţelor braţelor punţii. Această tensiune nu poate fi anulată 
prin reglaje mecanice de pretensionare sau electrice de com-
pensare în curent alternativ şi este defazată faţă de ten-
siunea de alimentare. Tensiunea rezultată în urma detecţiei 
în lipsa solicitării punţii se va numi componentă reziduală 
indiferent din ce tip de detecţie a rezultat. Pentru a se mă-
sura doar solicitări utile este necesară compensarea acestei 
componente reziduale, funcţie pe care o realizează compensa-
torul automat. Circuitul de semnalizare şi avarie controlează 
funcţionarea corectă a modulului, corectitudinea conexiunilor 
cu puntea cu traductoare, asigurând testarea rapidă şi urmă-
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rirea evoluţiei mărimii controlate sau supravegheate (forl;ă 
sau moment de torsiune), semnalizând depăşirea unor valori 
prestabilite ale acesteia. 

3.4.2.Etajul detector 

După cum s-a precizat, funcţie de modul de prelucrare 
care se dovedeşte a asigura cele mai multe avantaje într-un 
anume caz concret vom utiliza fie un etaj detector de anve-
lopă, fie un etaj detector sensibil la fază. 

a. Detectorul de anvelopă 

Din necesitatea asigurării unei cât mai bune precizii a 
măsurării efectuate în condiţii industriale (cel mai adesea 
foarte severe), precum şi a posibilităţii de utilizare a 
acestui tip de modul pentru prelucrarea semnalelor furnizate 
de orice tip de senzor magnetoelastic s-a conceput şi rea-
lizat un tip mai aparte, specific, de detector de anvelopă 
prezentat în figura 3.12. 

C S A v 

fig.3.12 
După cum se observă el este format dintr-un amplifica-

tor de intrare realizat cu secţiunea Al/l a amplificatorului 
operaţional cudruplu integrat CIi-|3M324 şi un redresor de 
precizie bialternanţă realizat cu secţiunile A2/1 şi A3/1 ale 
aceluiaşi amplificator integrat. Amplificatorul de intrare 
asigură preluarea semnalului din puntea cu traductoare fără 
a-1 şunta (Ri foarte mare) şi o amplificare de tensiune re-
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glabilă astfel încât la ieşirea lui să se obţină o tensiune 
de ordinul a câtorva volţi, avantajoasă din punctul de vedere 
al prelucrărilor ulterioare. Aceste caracteristici sunt 
impuse pe de-o parte de dispersia proprietăţilor electrice 
şi mecanice ale traductoarelor inductive din structura senzo-
rului şi pe de-altă parte de necesitatea ca puntea să lucreze 
practic în gol. Această tensiune este redresată bialternanţă 
şi filtrată obţinându-se tensiunea Ue.nÂ  continuă, pozitivă 
şi proporţională cu valoarea tensiunii Ud. 
Funcţionarea circuitului este ilustrată sintetic de diagra-
mele de semnal din figura 3.13, obţinute prin oscilografiere 
cu ocazia lucrărilor din cadrul contractelor /3.5/, /3.13/. 

- 8 -

U e.DAf 
6 -

fig.3.13 
b. Detectorul sensibil la fază 

Din literatura de specialitate se cunosc o multitudine 
de detectoare sensibile la fază utilizate în circuite de mă-
surare [ 3 . 1 6 ] , [3.17], / 3 . i e / . Unele din ele conţin elemente 
componente ce implică multă manoperă, altele conţin circuite 
dedicate scumpe şi greu de procurat. De aceea s-a propus ca 
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obiectiv realizarea unui detector sensibil la fază simplu, 
ieftin care să nu necesite reglaje şi să funct;ioneze într-o 
gamă largă a tensiunilor de intrare. Condiţii speciale refe-
ritoare la frecvenţa semnalelor aplicate nu s-au impus, cir-
cuitul urmând să funcţioneze la frecvenţa uzuală pentru 
măsurări de forţe şi momente (5 kHz). Detectorul sensibil la 
fază realizat are schema de principiu din figura 3.14 şi 
foloseşte ca şi component activ comparatorul cuadruplu inte-
grat CIi-pM339. Singurul element obţinut prin relaţie severă 
este referinţa de tensiune Du, selectată astfel încât rezis-
tenţa dinamică să fie minimă, iar coeficientul de temperatură 
al tensiunii stabilizate cât mai apropiat de valoarea nulă 
celelalte fiind componente uzuale. 

e,DSF 

C S A v 
fig.3.14 

Funcţionarea detectorului sensibil la fază este ilustrată 
prin diagramele de semnal prezentate în figura 3.15. 

Ud este tensiunea culeasă din puntea cu traductoare iar 
Up este tensiunea de referint;ă a fazei. Dacă Aţi? este valoarea 
absolută a defazajului dintre tensiunile Up şi U^ aplicate, 
valoarea medie a tensiunii la ieşirea sa este: 

0) 

co 
In 2/r I ^ d) 

A(p 

â) . 
3.18 

adică: 

BUPT



58 

2.32 

U e.DSF 

A 

i 

: V 1 

A 

- i 

i 

A 

1 
fig.3.15 

Dar funcţie de valoarea impedanţelor traductoarelor ce 
:orr?.ea2ă puntea de măsurare, tensiunea Ud poate fi defazată 
= au în avans de fază faţă de tensiunea ce o alimentează. 
:r;sean-;nă că în cazul în care tensiunea de alimentare a punţii 
ir constitui referinţa fazei tensiunea la ieşirea 
ietectcrului sensibil la fază nu ar reprezenta univoc 
'alcarea şi se.TJiul defazajului. 

Din acest m.otiv s-a folosit un artificiu, generând o 
referinţă decalată a fazei. Această referinţă a fazei se for-
jează pe placa-modul MSG -2001-K, conform schemei din figura 
1.16. Prezentarea integrală a plăcii-modul amintite nu face 
•.şa cuT: s-a mai arătat obiectul prezentei teze. 
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2.32 

unde: 
Ri- rezistenţa ohmică a bobinei de defazare 
Ur-I-R 

rezultă: 

Un R jo L) 
U^y " I{j<D L + Ri^+R)~ jco A + /î^ + " (/e^ + /î)2 3.21 

I = 35 mH 
iî̂  = 79,3 Q 
R = 30 n 

= 3,57 V 
U^ = 0,09 V 

fig.3.16 
întrucât Up şi Ur sunt în fază, iar tensiunea Uai este 

în fază cu tensiunea Ua care alimentează punţile cu traduc-
toare, defazajul dintre acesta din urmă şi tensiunea de refe-
rinţă a fazei este: 

o = arctg-^^ = 84̂  20' 3.22 

pentru valorile numerice ale elementelor din figura 3.16 uti-
lizate în structura modulului menţionat şi precizate mai îna-
inte. Deoarece valoarea maximă a defazajului dintre tensiunea 
de alimentare a punţii şi cea prelevată din diagonala ei, de-
terminată de solicitarea aplicată traductorului, este mult 
mai mică decât ^ rezultă că de acum tensiunea la ieşirea 
detectorului sensibil la fază caracterizează univoc valoarea 
şi semnul defazajului (deci şi a forţei aplicate). 

Funcţionarea acestui tip de detector sensibil la fază a 
fost testată cu ocazia predării contractului de cercetare nr. 
107/1987; Adiţ. 4/1990 cu fosta întreprindere "înfrăţirea" 
Oradea, unde funcţionează centrul de prelucrare orizontal 
CPH 1-5 CF echipat cu un sistem de protecţie a sculelor pro-
iectat, realizat şi montat integral de Colectivul de cerce-
tare-proiectare maşini-unelte din Catedra TCM. 

3.4.3. Filtrul trece jos 

Acest circuit trebuie să asigure transferul integral al 
valorii medii a tensiunii furnizate de etajul detector şi re-
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jecţia cât mai puternică a pulsaţiilor determinate de purtă-
toarea de 5 IcHz şi armonicele sale. în cazul detecţiei de 
anvelopă expresia tensiunii furnizate de redresorul de preci-
zie bialternanţă, in absenţa C19 şi C20- figura 3.12 şi figura 
3.13, este dată de relal;ia: 

3.23 

Componenta continuă este: 

= 3.24 

iar primele două componente spectrale având respectiv frec-
venţele de 10 JcHz şi 20kHz respectă relaţiile: 

3.25 

3.26 

Datorită prezent^ei capacităţii C19 cu care se imprimă redre-
sorului de precizie şi un caracter integrator, de filtru 
trece-jos, având frecvenţa de tăiere: 

A,, -^19 

şi a filtrului trece-jos pasiv realizat cu R12 şi C20 şi având 
frecvenţa de tăiere: 

kHz 3.28 

componentele Uo,da.i Şi Ue,DA,2 suferă o atenuare de peste 40 dB 
fără a se reduce vitezele de variaţie a semnalului la ieşirea 
modulului, impuse de regulă de utilizator (sau de aplicat;ie) , 
Ambele componente, atenuate selectiv, vor trece prin filtrul 
trece-jos, componenta cu frecvenţa de 20 kHz regăsindu-se 
mult mai puternic atenuată, practic neparticipând la bilanţul 
pulsaţiilor. 

în cazul detecţiei sensibile la fază tensiunea furniza-
tă de detectorul sensibil la fază, prezentată în figura 3.15, 
este descrisă de dezvoltarea în serie Fourier, de forma: 
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•(^2 + ̂ d)- sin(n• Atp) • cos(/i• 4;r -/•/))-

flsl 

Componenta ei continuă este: 

3.29 

3.30 

Se poate arăta că amplitudinea maximă posibilă a componentei 
cu frecvenţa de 10 kHz este: 

=2.81 K 3.31 

iar amplitudinea maximă posibilă a componentei spectrale cu 
frecvenţa de 20 kHz este: 

3.32 

Ţinând seama că dintre cele două componente, B2,max va fi 
mult mai puternic ate-

a=—j j— nuată în urma trecerii 
'̂ u.FTj' y prin filtrul trece-jos 

se poate arăta că apor-
tul ei la pulsaţiile 
tensiunii de ieşire va 
fi neglijabil. Cerinţa 
expresă a beneficiarilor 
a fost ca pentru un 
semnal treaptă de forţă 
cu amplitudinea egală cu 
forţa maximă pentru care 
s-a proiectat sistemul 
de protecţie, modulul să 

poată furniza viteze maxime de creştere şi scădere ale 
tensiunii de ieşire, având valoarea: 

320-
[dB] 
240 -

1 6 0 -

80 -

fig.3.17 

A/ 
= 1 V/ms 3.33 
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ceea ce pentru maşina-unealtă este mai mult decât suficient, 
iar pulsaţiile acestei tensiuni să satisfacă condiţia: 

3.34 

Restricţiile enumerate au impus pentru filtrul trece-jos 
caracteristica atenuare-frecvenţă principială avînd forma din 
fig.3.17. 

Condiţia 3.33 presupune că 
filtrul va trebui să per-
mită trecerea nedeformată a 
semnalului din figura 3.18, 
având pantele de creştere 
şi descreştere tocmai cele 
impuse prin relaţia menţio-
nată. Acest semnal este 

10 15 [ms] 20 t de formula spec-
trală: fig.3.18 

3.35 c V 40 ;r ^ 
•̂(0 =5 + 2-^ 7-sinn- —•/) 

„=iA7--;r" 2 

Amplitudinile fundamentalei (/y=50//r) şi câtorva armo-
nici sunt: 

C/i = -^ = 4,053 V/50 Hz 

= 0,4503 1̂ /150 Hz 9 • ft 

U, = 0 

3.36 

t/5 = 0,162 K/250 H: 

^ = 0,04 
Observând din calcule ce nu se reproduc, /3.13/, 

/3,19/, scăderea pătratică a amplitudinilor armonicilor s-a 
dedus că este suficientă o bandă de trecere de 150 Hz. Din 
dorinţa de a realiza un modul de prelucrare cu performanţe 
superioare care să utilizeze în întregime caracteristicile 
dinamice ale traductoarelor şi să anticipeze eventualele 
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necesităţi ulterioare s-a propus pentru filtrul trece-jos 
frecvenţa de tăiere: 

a 
1 2 0 -

[ d B ] 

80-

40 

/s =(250^300) Hz 

10 kHz 

0,1 

fig.3.19 
la ieşirea modulului este: 

3,37 
Din relaţiile 3.25, 3.26 
şi 3.31 rezultă că 
amplitudinea componentei 
cu frecvenţa de 10 kHz 
care determină mărimea 
pulsaţiilor tensiunii la 
ieşirea modulului este 
mai mare în cazul detec-
ţiei sensibile la fază, 
acesta urmând să impună 
panta caracteristicii 
a tenuare-frecvenţiă a 
filtrului trece-jos. Din 
schema bloc a modulului 
se deduce că amplitu-
dinea componentei funda-
mentale (cu frecvenţa de 

" ^l.max " ̂ U.FTJ,\0k ' ̂ U.ARJ'j 3.38 

unde: 
B l.rnux - definit conform 3.31 
A.\fTJ.\oi " amplificarea (atenuarea) filtrului 
trece-jos la frecvenţa de 10 IcHz, ea constituind 
mărimea ce se va impune. 
A'..-1/y.max ~ -̂f.ft.mnx 

fig.3.20 
Rezultă conform 3.34 şi 3.38 că amplificarea de tensiune va 
trebui să satisfacă condiţia: 

e,Wk 
•'.FTJJOi I.max '̂f'.e.r 

5,93-10" 3.39 
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corespunzătoare unei atenuări: 

1 
^lOk = > 1 6 8 6 3 4 s l 0 5 dB 3.40 

Frj,m 

Grafic din figura 3.19 rezultă că această atenuare este 
obtenibilă doar în cazul utilizării unui filtru trece-jos 

având panta atenuării de 
minim: 

72 dBI decadă, 

sarcină dificilă, solu-
ţionabilă doar cu un 
filtru activ. Din acest 
motiv s-a adoptat o 
schemă de filtru activ 
de ordinul 4 cu 2 ampli-
ficatoare operat̂  ionale 
prezentată în figura 
3.20, care realizează o 

Ţ atenuare de: 
0.1 1 [kHzl 10 

fig.3.21 80 dB! decadă 3.41 

Se observă că la ieşirea filtrului (activ) s-a conectat 
un altul pasiv format din elementele R20, Cm, C18 cu frecvenţa 
de tăiere: 

^ =1 kHz 
/?20'(̂ 17 •••̂ ÎB) 

3.42 

pentru amortizarea pulsatililor de frecvenţă mare şi eventua-
lelor oscilaţii ale amplificatoarelor operaţionale din compu-
nerea filtrului activ. Din motive de simplitate în cazul 
filtrului activ s-au adoptat: 

.̂2 = ̂13 = ̂16 = ̂17 = ̂  = 68 An 

C,=Q = C3 = Q=C = 8,24 nF 

valori care determină frecvenţa limită: 

3.43 

= 284 Hz 3.44 

Caracteristica atenuare-frecvenţă experimentală a filtrului 
trece-jos se prezintă în figura 3.21 . 

BUPT



65 

3.4.4 Amplificatorul şi redresorul de precizie 

In continuarea prelucrării, semnalul de la ieşirea fil-
trului trece jos trebuie amplificat la un astfel de nivel 
încât variaţiei între O şi valoarea maximă a forţei sau 
momentului să-i corespundă o variaţie a tensiunii de ieşire 
între O şi 10 V. întrucât celulele flexibile şi centrele de 
prelucrare lucrează cu o mare diversitate/ de .scule cărora le 
corespund forţe sau cupluri maxime admise rplasate într-o gamă 
foarte largă de valori, /23/, /24/, /25/, [26], este utilă 
posibilitatea măsurării pe mai multe scări. Din acest motiv 
amplificatorul şi redresorul de precizie sunt prevăzute cu 
posibilitatea lucrului pe două scări, selectarea acestora 
făcându-se prin comandă exterioară de la automatul progra-
mabil care conduce ciclul maşinii-unelte.. De asemenea în 
acest circuit se realizează compensarea tensiunii reziduale, 
conform schemei bloc din figura 3.11. .Conform cerinţelor 
enumerate amplificatorul şi redresorul de; precizie au schema 
de principiu din figura 3.22. 

«25 

fig.3.22 
Funcţionarea circuitului este descrisă de^ecuaţiile: 

2̂3 2̂5 
IL 

R.. + M 

= A'i • Rf-i + Rii 
2̂9 • 

R->u • R-ki + Rya ' Rin + Rio ' Ri 
3.45 

3.46 
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Â -i - amplificarea de tensiune a amplificatorului, 
dată de una din relaţiile următoare: 

pentru cazul când pinii|^4/2i nu sunt conectaţi la masă 
(scara mai puţin sensibilă) sau: 

pentru cazul când pinii j 2,4/2| sunt conectaţi la masă 
(scara mai sensibilă) 

unde: 
rezistenţa de intrare a redresorului de pre-

cizie 
P̂  , P^- valorile reglate ale semireglabilelor cu 

acelaşi indicativ. 
Amplificatorul este realizat folosind ca element activ 

amplificatorul operaţional de precizie, cu derivă termică 
redusă Cl3-pM308, în timp ce redresorul de precizie foloseşte 
ca elemente active secţiunile A3/4 şi A4/4 ale amplificato-
rului cuadruplu integrat CI^-pM 324. Repetorul integrat ce 
furnizează semnalul de ieşire este realizat cu amplificatorul 
operaţional CIi5-pA741. 

Prezenţa redresorului de precizie utilizat pentru prima 
dată aici în structura modulelor de acest tip se argumentează 
prin necesitatea de-a furniza către comanda adaptivă sau 
către blocul ce conduce maşina-unealtă, a unei tensiuni Uo 
întotdeauna pozitive, indiferent de sensul solicitării la 
care este supusă scula şi implicit maşina-unealtă.Problema 
este deosebit de acută la sistemele de protecţie a sculelor 
unde plăcile de intrări analogice ale automatelor programa-
bile acceptă spre prelucrare doar tensiuni pozitive, 

întrucât: 

•R25 « •̂ii şi -f̂o ~ 3.49 

pentru calcule preliminare se poate considera cu bună aproxi-
maţie că: 

= + 3-50 

relaţie în care Un este semnalul de la etajul detector pre-
lucrat prin filtru activ trece-jos, iar Ui2 este semnalul fur-
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nizat de compensatorul automat conform unui algoritm ce se va 
prezenta în paragraful următor. 

De altfel aproximarea introdusă prin 3.50 nu este de-
ranjată întrucât pentru fiecare tip de traductor la montaj şi 
în cursul lucrărilor de punere în funcţiune a maşinii-unelte 
se realizează şi operaţia de etalonare în urma căreia soli-
citării maxime îi va corespunde tensiunea de ieşire de cap de 
scală: 

^ , = +10,0 V 3.51 

sau o altă valoare impusă de beneficiar, aplicaţie, ori limi-
tele circuitelor cărora li se aplică. 

3.4.5. Compensatorul automat 

Este circuitul cel mai complex din componenţa modului, 
înglobând şi partea cea mai consistentă a contribuţiei origi-
nale a autorului atât ca principiu şi realizare cât şi ca 
aplicare concretă în comanda adaptivă şi în sistemele de pro-
tecţie a sculelor cu performanţe şi facilităţi sensibil spo-
rite faţă de realizările anterioare din domeniu. Date fiind 
cerinţele impuse modulului electronic de prelucrare prezen-
tate în paragraful 3.4.1. compensatorul automat are structura 
prezentată în figura 3.23. 

i E H 
[14,1^/2 

• ^ 
4—1 CSN 

Lf 

NBSR 

16BITI 

T 
CCM CNA 

fig.3.23 
Semnificaţia notaţiilor utilizate este: 

CCM - circuitul pentru comanda memorării 
CSN - comparatoarele pentru sensul de numărare 
GT - generatorul de tact 
NBSR - numărătorul binar sincron reversibil 
CAN - convertorul numeric analogic 

Conform acestei scheme bloc, funcţionarea sa este urmă-
toarea : 

In lisa semnalului "Aşchiere" (contactul între pinii 
14,15/2 şi masă prin AP -deschis) comparatoarele pentru 
sensul de numărare sesizează semnul tensiunii Uei de la ie-
şirea amplificatorului şi redresorului de precizie, prezentat 
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în paragraful anterior. Funcţie de acesta (pozitiv sau ne-
gativ) impulsurile furnizate de generatorul de tact au acces 
doar spre una din intrările de numărare (directă sau inversă) 
ale numărătorului binar sincron reversibil, al cărui conţinut 
se aplică convertorului numeric-analogic ce furnizează o ten-
siune continuă negativă proporţională cu acest conţinut. 
Această tensiune, Ui2 -negativă, care se însumează algebric în 
amplificatorul şi redresorul de precizie cu Uij. furnizată de 
filtrul trece-jos, aşa cum se observă în schiţa explicativă 
din figura 3.24, tinde să realizeze (pentru solicitare nulă) 
condiţia: 

3.52 

fig.3.24 

Avem de-a face de fapt cu o 
buclă de reacţie negativă deosebit 
de puternică, care tinde să menţină 
nulă valoarea tensiunii Uei. La 
aplicarea semnalului "Aşchiere" 
contactul între pinii 14,15/2 şi 
masă prin AP -închis) prin cir-
cuitul pentru comanda memorării se 
lansează o temporizare de aproxi-
mativ 1,5 secunde necesară amorti-
zării regimurilor tranzitorii de-
terminate de declanşarea avansului 

de lucru. După epuizarea acesteia se blochează accesul im-
pulsurilor de la generatorul de tact spre numărător, al cărui 
conţinut va rămâne neschimbat. La intrarea amplificatorului 
şi redresorului de precizie se va aplica în continuare va-
loarea Ui2 care înainte de a se efectua vreo prelucrare (în 
momentul expirării temporizării T) asigura îndeplinirea "di-
namică" a condiţiei 3.52. Din acest moment compensatorul au-
tomat funcţionează în regim de memorare pe durată infinită. 

Din literatura de specialitate, [2.12], [2.14], [3.1], 
[3.2], [3.12], [3.17], [32], [46], [47], [52], se cunosc 
multe tipuri de circuite de memorare, analogice sau numerice, 
întrucât procesele de prelucrare pe maşini-unelte au durate 
mari şi variabile în limite largi memorarea analogică nu 
poate intra în discuţie datorită "alterării" inacceptabile a 
valorii memorate. De aceea s-a apelat la o metodă de memorare 
numerică, care asigură păstrarea nealterată, pe durată infi-
nită, a valorii tensiunii memorate. 

Schema de principiu a compensatorului automat se pre-
zintă în figura 3.25, în ea regăsindu-se elementele 
structurii prezentate în figura 3.23, după cum urmează: 

1. Generatorul de tact - realizat cu secţiunea Cl/5 a 
comparatorului cuadruplu integrat Cl5-pM339 ca element activ 
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şi componentele pasive aferente. Frecvenţa tactului generat 
este delimitată de două condiţii antagoniste şi anume: 

a. trebuie să fie suficient de mare pentru a asigura 
efectuarea compensării într-un interval de timp de 
câteva ori mai mic - n - decât temporizarea T lansată 
de circuitul pentru comanda memorării la apariţia sem-
nalului "Aşchiere". 
b. trebuie să fie suficient de mică pentru ca amplifi-
catorul şi redresorul de precizie şi filtrul în gamma 
de la ieşire sa, realizat cu elementele R25, C5 să 
poată urmări prin U^i variaţia tensiunii Uia furnizate 
de compensatorul automat. 

Fără a mai repeta fazele de calcul al frecvenţei de tăiere a 
filtrului trece-jos şi ţinând seama de faptul că numărătorul 
binar sincron reversibil are capacitatea de 16 biţi (argu-
mentată în cele ce vor urma) restricţiile a. şi b. se pot 
transcrie analitic sub forma: 

3.53 
JT 

3 1 I .16 

unde: 
f^^- frecvenţa limită superioară a ansamblului 

amplificator redresor de precizie^ filtru în gamma şi 
filtru în T (realizat cu elementele R21, C2Q, • 

/ţ - frecvenţa tactului generat de generatorul de-
dicat acestei funcţiuni. 
Numeric rezultă (pentru «=3): 

131 kHz<fj.<22 MHz 3.55 

adoptându-se valoarea: 

/r=400 kHz 3.56 

care a fost utilizată şi la realizarea practică a modulului. 
2. Comparatoarele pentru sensul de numărare realizate 

cu secţiunile C2/5 şi C3/5 ale comparatorului cuadruplu inte-
grat Cl5-pM339 şi elementele pasive aferente. 

3. Circuitul pentru comanda memorării realizat cu ti-
merul integrat Cl7-pE555, secţiunea C4/5 a aceluiaşi compa-
rator cuadruplu şi elementele pasive aferente. 

4. Numărătorul binar sincron reversibil de 16 biţi fo-
losind ca elemente active circuitele integrate Cin CI14 de 
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tip CDB4193. Impulsurile furnizate de generatorului de tact 
sunt formate cu tranzistoarele Tj şi T^. In cazul în care din 
anumite motive sursa de +5 V lipseşte în locul numărătoarelor 
TTL se pot utiliza numărătoare integrate CMOS -MMC40193 ali-
mentate de la V+, obţinându-se în cursul experimentărilor 
performanţe superioare. 

5. Convertorul analog numeric de 16 biţi, realizat cu 
circuitele integrate CIq, CI9-DACO8 şi secţiunea Al/10 a am-

% 
Sa < a: Q. 
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plificatorului cuadruplu integrat CIio-pM324. 
Se impun câteva explicaţii vizavi de motivul alegerii 

unui convertor de 16 biţi. într-o variantă mai puţin perfec-
ţionată elaborată anterior de autor, compensarea se realiza 
conform schemei din figura 3.26 prin acţiunea cumulată a po-
tenţiometrului P şi a compensatorului automat CAM 1, evident 
mult mai puţin performant decât cel din prezentarea curentă. 

Cu P se realiza compen-
sarea "brută" efectuată 
manual de către operator 
compensarea automată pro-
piu-zisă putându-se rea-
liza doar într-o anumită 
gamă, în jurul valorii 
determinate de punctul de 
reglaj al potenţiome-
trului. Compensatorul 
automat CAMl, prezentat 
detaliat în alte lucrări 
ale autorului avea în 

componenţă un convertor analog numeric de 8 biţi, şi în 
regimul combinat de compensare manual / brut - automat / fin 
asigura efectuarea compensării cu o eroare maximă absolută: 

I CAM1 | - C 

fig.3.26 

3.57 

unde: 
Ui, Ugff şi tsXJ au semnificaţiile şi valorile date 

de relaţiile 2.45; 2.46 şi 2.47 

3.58 

Raportul determină intensitatea acţiunii compensatorului 
automat asupra tensiunii de ieşire, fiind totodată şi o mă-
sură a preciziei cu care se impune a se realiza şi se reali-
zează compensarea /3.20/. 

Eroarea absolută dată de rela!;ia 3.57 permite efec-
tuarea compensării cu o eroare relativă maximă: 

100 = 
9,4-10' 

10 
100 = 0,094 % 3.59 

Acest mod de compensare avea două dezavantaje esenţiale 
(care au fost înlăturate prin noua metodă de compensare auto-
mată) şi anume: 
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- necesitatea intervenţiei operatorului pentru efec-
tuarea compensării brute 
- posibilitatea apariţiei unor semnalizări false de 
avarie din cauza unei compensări brute imprecise, ceea 
ce implica totodată şi instrucţiuni mai complexe de ex-
ploatare. 
In acest context i s-au impus noului tip de compensator 

automat următoarele condiţii funcţionale: 
- compensarea să se realizeze fără intervenţia operato-
rului, mai mult chiar, acesta să nu poată interveni 
asupra ei decât în secvenţele de test 
- eroarea compensării, în regim automat, definită ca 
abatere a tensiunii U.i faţă de valoarea nulă, ec,a/ să 
îndeplinească condiţia severă (chiar prea severă dacă 
se au In vedere erorile adesea consistente cu care sunt 
descrise analitic forţele şi momentele caracteristice 
prelucrărilor pe maşini-unelte): 

e,^<0,05 K 3-60 

Se poate arăta şi verifica că în cazul general al uti-
lizării unui compensator automat cu n biţi eroarea absolută a 
compensării este: 

unde: 
Â -̂  - amplificarea de tensiune a amplificatoru-

lui din compunerea amplificatorului şi redresorului de 
precizie având valoarea dată de relaţia 3.47 sau 3.48. 

V^g, MJ- sunt respectiv tensiunea de offset şi 
tensiunea de intrare corespunzătoare saturaţiei ieşirii 
comparatorului sensului de numărare, având valorile de 
catalog precizate de relaţiile 2.45 şi 2.46. Din re-
laţia 3.61 se poate deduce numărul -n- de biţi necesar 
pentru satisfacerea condiţiei 3.60, după cum urmează: 

Ţinând seama de faptul că: 

^u<^ mv 
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adoptând pentru (̂./ĵmax valoarea: 

A l,cna.s = 250 3.64 

absolut acoperitoare ţinând seama de faptul că în cursul 
experimentărilor efectuate pentru finalizarea lucrării 73.5/ 
s-a constatat că pentru cele mai sensibile măsurări de forţe 
este suficientă valoarea: 

=150 

înlocuind în relaţiile 3.61 şi 3.62 se obţine: 

10 250+ 0.005+ 0,008 <0,05 y 

3.65 

3.66 

2500 < 0,042 3.67 

3.68 

0,75 [s] 

fig.3.27 
întrucât n trebuie să fie număr natural se adoptă prima 

valoare superioară, adică: 

«=16 3. 69 

Utilizând numărătoare de 4 biţi, uşor accesibile indus-
rial s-a obţinut un convertor numeric analogic de 16 biţi 
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economic şi performant. Funcţionarea sa este descrisă inte-
gral de răspunsul la semnal dreptunghiular prezentat în fi-
gura 3.27. Pe oscilogramele tensiunilor de ieşire ale compen-
satorului automat nu este observabilă compunerea lor din 
trepte de valori egale: 

= Ş = 3.70 

motiv pentru care s-a prezentat şi o vizualizare în "Lupa" ce 
măreşte de 5000 de ori. 

3.4.6.Circuitul de semnalizare şi avarie 

înaintea descrierii acestui circuit este util să se de-
finească situaţiile considerate de "Av«irie". în acest sens la 
elaborarea modulului s-a plecat de la premiza că el trebuie 
să aibă şi facilităţi de testare şi autotestare. în acest 
sens se consideră avarie următoarele situaţii: 

- lipsă purtătoare -LP- constând în lipsa semnalului 
generatorului de 5 kHz care alimentează puntea cu tra-
ductoare a senzorului 
- lipsă semnal -LS~ constând în absenţa la intrarea mo-
dulului a semnalului din diagonala punţii cu traduc-
toare 
- defect conectare -DC- constând în scurtcircuite sau 
întreruperi pe traseele de interconectare dintre blocul 
(modulul) de prelucrare şi puntea cu traductoare 
- depăşirea valorii maxime -DM- constând în depăşirea 
solicitării maxime admise 
- depăşirea valorii exterioare -DE- constînd în depăşi-
rea unei valori a solicitării fixate din exterior. 
Primele trei situaţii considerate "Avarie" derivă după 

cum se observă din funcţia de autodiagnosticare a sistemului. 
Aceasta înseamnă că prelucrarea nu poate fi realizată în con-
diţiile în care sistemul de măsurare este defect semnalizând 
tipul de defecţiune. Ultimele două situaţii de avarie aparţin 
maşinii. Circuitul va semnaliza şi semnul tensiunii Uei pentru 
a se putea controla vizual (prin semnul ei) starea compensată 
respectiv necompensată a punţii senzorului cu traductoare. 
întrucât situaţiile considerate "Avarie" sunt aceleaşi pentru 
ambele tipuri de detecţie circuitul de semnalizare şi avarie 
va avea aceeaşi schemă de principiu pentru ambele cazuri 
şianume cea prezentată în figura 3.28. Aşa cum rezultă din 
schema de principiu circuitul semnalizează optic tipul de 
"Avarie" prin aprinderea LED-ului corespunzător simultan cu 
întreruperea contactului între bornele AVI şi AV2, conectate 
la o intrare a automatului programabil ce conduce ciclul de 
lucru al maşinii-unelte. Nu se procedează la descrierea amă-
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nuntită a circuitului, ea rezultând din schemă şi din inter-
conexiunea cu restul modulului. 
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3.5 Testarea modulului 

Având în vedere complexitatea sporită a modulului şi 
dificultăţile pe care le ridică o testare instrumentalizată 
în condiţiile halei de fabricaţie în care este dispusă 
maşina-unealtă echipată cu sistem de măsurare a forţelor 
şi/sau momentelor s-au prevăzut câteva facilităţi de autotes-
tare. Acestea se împart în două categorii şi anume: 

a. efectuate permanent, constând în controlul prezenţei 
semnalului şi corectitudinii conexiunilor dinspre şi 
spre puntea senzorului, prezentate în paragraful 3.4.6. 
b. efectuate prin comandă manuală asupra compensato-
rului automat utilizând butoanele de pe panoul frontal 
NI(Ki), ND(K2) şi T(K3). în cazul acestui ultim tip de 
testare efectuată periodic sau în cazul constatării 
unor nereguli în funcţionare se procedează astfel: 
Se acţionează butonul ND. Independent de semnalele 

aplicate din exterior modulului compensatorul automat trebuie 
să treacă în regim de numărare directă sesizabilă prin aprin-
derea alternativă a LED-urilor {-) şi (+} pe de-o parte şi IN 
şi S pe de altă parte fapt ce se constată vizual. Se elibe-
rează ND şi se acţionează NI. Compensatorul automat trebuie 
să treacă în regim de numărare inversă, sesizabilă prin 
aprinderea alternativă a LED-urilor (-) şi (+) pe de o parte 
şi IN şi S pe de altă parte, fapt ce se constată vizual. 
Pentru testarea circuitului pentru comanda memorării din com-
ponenţa compensatorul automat se apasă simultan butonul T şi 
unul din butoanele ND sau NI. LED-urile (-) şi (+) respectiv 
IN şi S trebuie să lumineze alternativ timp de aproximativ 
1,5 secunde după care vor rămâne într-o stare stabilă. 
Regimul de testare al modulului a fost astfel conceput încât 
să asigure testarea integrală a compensatorului automat, 
parţială a amplificatorului şi redresorului de precizie şi 
circuitului de semnalizare şi avarie. Dacă ţinem seama de 
supravegherea pe care o asigură acesta din urmă se poate 
afirma că practic circuitele care în mod normal ar putea 
ridica probleme sunt testate total. S-a renunţat la testarea 
integrală a modulului din raţiuni de economicitate ţinând 
seama şi de faptul că pe parcursul a câţiva ani de experimen-
tări şi implementări în producţie a sistemelor de comandă 
adaptivă şi de protecţie a sculelor nu s-au înregistrat 
avarii la detectoare şi amplificatoare de tensiune. 

Schemele de principiu integrale ale modulelor descrise 
în acest capitol se prezintă în Anexele 3a01 şl 3a02. 

3.6 Contribuţii originale şi concluzii parţiale 

Modulul descris în acest capitol, în variantele pentru 
detecţie de anvelopă şi detecţie sensibilă la fază este re-
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zultatul perfecţionării realizărilor autorului în domeniul 
sistemelor de măsurare a forţelor şi momentelor pe maşini-
unelte, a sistemelor de protecţie automată a sculelor cu 
senzori magnetoelastici elaborate de colectivul din care face 
parte şi autorul. El elimină dezavantajele sistemelor premer-
gătoare şi anume: 

- necesitatea intervenţiei operatorului în operaţiile 
de compensare 
- sensibilitatea la perturbaţii electrice caracteris-
tice halelor în care sunt amplasate maşinile-unelte 
- lipsa informaţiei precise asupra naturii avariei 
- posibilităţi reduse de testare în absenţa prelucrării 
- lipsa autodiagnosticării ş, a. 
Eliminarea acestor dezavantaje este rezultatul contri-

buţiilor originale ale constând în: 
1. Determinarea cazurilor când este utilă folosirea de-
tecţiei de anvelopă sau a detecţiei sensibile la fază 
şi prezentate detaliat în alte lucrări ale autorului 
2. Proiectarea, realizarea şi experimentarea unui de-
tector de anvelopă performant şi ieftin, adecvat prele-
vării şi prelucrării semnalului obţinut de la punţile 
senzorilor cu traductoare magnetoelastice sau de alte 
tipuri 
3. Proiectarea, realizarea şi experimentarea unui de-
tector sensibil la fază precis, fiabil, simplu şi 
ieftin utilizând ca element activ comparatorul cua-
druplu integrat jîM 339. 
4. Utilizarea detecţiei sensibile la fază folosind o 
purtătoare cu fază decalată, fapt ce permite aşa cum 
s-a arătat, măsurarea unor solicitări bidirecţionale. 
5. înlocuirea compensării manuale sau semiautomate cu 
cea automată, excluzând asfel complet orice eroare de 
operator. 
6. Realizarea unei precizii sporite a compensării prin 
utilizarea unui compensator automat de 16 biţi de con-
cepţie originală. 
7. Implementarea facilităţilor de autodiagnosticare şi 
autotestare. 
e . Introducerea temporizării dintre momentul sosirii 
comenzii "Aşchiere" şi cel al "îngheţării" compensato-
rului automat în scopul asigurării stingerii fenome-
nelor tranzitorii de natură mecanică şi determinarea 
experimentală a unei valori optime acoperitoare. Aşa 
cum s-a mai arătat şi cu altă ocazie durata acestei 
temporizări trebuie verificată şi eventual reconside-
rată în cazul altor tipuri de maşini-unelte sau a altui 
procedeu de prelucrare, implementarea noii valori neri-
dicând nici un fel de probleme. 
9. Ambele tipuri de module de prelucrare au fost intro-
duse cu bune rezultate în exploatare industrială. 
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Cap.4 Module electronice speciale pentru 
comanda servocon^onentelor din 

comenzile adaptive 

4.1.Consideraţii iniţiale 

Asupra noţiunii şi conţinutului servohidraulicii au 
existat şi mai există păreri contradictorii. Tot mai mulţi 
însă dintre cei care lucrează şi "contează" în acest domeniu 
sunt de acord că servohidraulica nu include doar componentele 
hidraulice ci şi circuitele electronice de comandă asociate 
şi tehnica de reglare specifică. De aceea servocomponentele, 
circuitele electronice specifice şi tehnica de reglare for-
mează un tot unitar ce trebuie privit şi tratat ca atare. O 
caracteristică principală a servocomponentelor, care defi-
neşte de fapt şi esenţa lor este aceea că mărimile comandate 
(de ieşire) sunt mecanice (cursă, unghi de rotaţie, viteză, 
turaţie, forţă, moment) sau hidraulice (debit, presiune), 
continuu reglabile într-un interval determinat, iar mărimile 
de intrare sunt semnale electrice (tensiuni sau curenţi). 
Trebuie menţionat faptul că în ultimă instanţă şi mărimile de 
ieşire mecanice sunt reglate tot prin debit sau/şi presiune. 
Servocomponetele au fost utilizate la început în tehnica 
aeronautică datorită câtorva avantaje esenţiale: 

- precizie bună 
- valori mari ale mărimilor reglate 
- semnale de intrare în servocomponent (de comandă) uşor 
obtenibile întrucât majoritatea covârşitoare a prelucră-
rilor de semnal se realizează electronic. 

Cu trecerea timpului, industria constructoare de maşini nece-
sitând maşini şi echipamente tot mai perfecţionate şi perfor-
mante a adoptat componentele de servohidraulică, circuitele 
electronice şi tehnica de reglare aferente. Necesitatea a 
determinat dezvoltarea în ţările industrializate a unor 
ramuri ce oferă servocomponente şi module electronice de co-
mandă de înaltă performanţă la preţuri accesibile. Din păcate 
la noi în ţară industria a evitat implicarea în acest domeniu 
pe de-o parte datorită inerţiei, tehnologiilor total neadec-
vate şi a unei prea lejere discipline tehnologice, iar pe de-
altă parte slabei conlucrări dintre proiectanţii de aparatură 
hidraulică şi cei de aparatură electronică. 

4.2 Stadiul actual în construcţia 
şi avtomati zarea servocomponentel or 

4.2.1 Servosupape 

O categorie distinctă şi foarte importantă de servocom-
ponente hidraulice o constituie servosupapele. Ele sunt com-
ponente comandate electric cu ajutorul cărora se reglează 
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sau/şi controlează continuu presiunea într-un sistem. Pe plan 
mondial sunt prezente şi acţionează printr-o producţie diver-
sificată şi cu adevărat de calitate superioară un număr mic 
de producători prestigioşi. 

Corespunzător principiului comenzii se deosebesc mai 
multe categorii de servosupape: 

a. cu duză paletă 
b. cu bobină mobilă şi ac 
c. cu microservomotor electric (rotativ) 
Conform unei alte clasificări servosupapele se pot îm-

părţi în două grupe şi anume: 
~ rapide 
- lente 

Din prima grupă fac parte servosupapele cu duză paletă şi 
cele cu bobină mobilă şi ac, iar din a doua cele acţionate de 
microservomotoare electrice rotative. 

a. Servosupape cu duză paletă 

Aceaste servosupape a fost dezvoltate întâi pentru in-
dustria aeronautică americană de către firme prestigioase de 
specialitate. Realizările au fost apoi preluate, perfec-
ţionate şi adaptate utilizărilor pe maşini-unelte de către 
firme reprezentative în construcţia de componente hidraulice 
"terestre" [4.1], [4.2]. 

Un model reprezentativ pentru acest grup de servocompo-
nente este servodistribuitorul produs de firma Rexrot- Man-
nesman. El se fabrică în mai multe variante şi anume cu o 
treaptă, cu două trepte sau cu trei trepte, fără reacţie sau 
cu reacţie inversă negativă (mecanică sau electrică). Pentru 
exemplificarea funcţionării acestui tip de servocomponent ne 
vom referi la servodistribuitorul cu două trepte, cu revenire 
mecanică, prezentat schematic în figura 4.1. 
Servocomponentul este comandat de un "servomotor" de comandă 
constituit din două bobine plasate ca în figura 4.2., într-o 
construcţie etanşă faţă de ''zona de lucru hidraulică". Acest 
servomotor acţionează asupra paletei plasate în spaţiul 
dintre două duze fixe 7. în lipsa comenzii (curent nul prin 
bobinele servomotorului) echilibrul se realizează pentru po-
ziţia centrală a sertarului 5. în prezenţa comenzii, (asigu-
rate de circuitul electronic asociat servocomponentului şi 
determinate de modul de reglare adoptat), paleta este scoasă 
într-o primă fază a reglării din poziţia de echilibru spre 
exemplu, spre stânga. în cavitatea din capătul din stânga al 
sertarului presiunea devine mai mare decât în cea din 
dreapta, determinând deplasarea spre dreapta a acestuia. în 
urma acestui fapt, arcul lamelar 3 (având funcţia de reali-
zare a reacţiei inverse negative mecanice locale de poziţie) 
articulat sferic cu sertarul readuce paleta într-o poziţie 
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foarte apropiată de cea centrală, care corespundea echili-
brului în lipsa comenzii. 

T 
(arc de rapel) 

garnitură 
inel-O 

-placă de recul 
acoperită cu rubin 

Justabile 

bobine de 
comandă 

A T T • 
4 P 1 R 2 

fig.4 . 1 
S e r t a r u l ră.T;âne în acea p o z i ţ i e , 
c a r e a s i g u r ă echilibrul dinamic 
j-necano-hidrauJi CC-electric al 
sistemului. în c a z u l s e r v o d i s -
t r i b u i u o a r e l c r f ă r ă r e a c ţ i e , în 
l i p s a c o n e n z i i s e r t a r u l e s t e 
rnenţinut In p o z i ţ i a c e n t r a l ă de 
două a r c u r i e l i c o i d a l e p l a s a t e l a 
c a p e t e l e s a l e . !n c a z u l s e r v o d i s -
t r i b u i t o a r e l o r cu r e a c ţ i e e l e c -
t r i c ă a c e a s t a e s t e a s i g u r a t ă de 
un t r a d u c t o r l i n i a r de d e p l a s a r e 
( în c o n s t r u c ţ i e r :0dulară) a t a ş a t 
e ler- .entului de e x e c u ţ i e a l corripo-
n e n t u l u i ( s e r t a r u l u i ) . P r e l u c r a r e a s e m n a l u l u i f u r n i z a t de 
t r a d u c t o r se p o a t e r e a l i z a cu un c i r c u i t e l e c t r o n i c s p e c i a -
lizat incl'js In s t r u c t u r a r .odulu lu i e l e c t r o n i c pent ru co-
r.anda servocorr .ponentului sau d i s t i n c t şi i n t e r c o n e c t a t cu 
a c e s t a . Din p u n c t u l de vedere a l a c e s t u i modul p r e z i n t ă i n -
t e r e s caracteristicile s e r v o m o t o r u l u i , în cazul n o s t r u i n d u c -
tivitatea şi rezistenţa ohmică a b o b i n e l o r de comandă. 
A c e s t e a au un num.ăr r e l a t i v mare de s p i r e ş i o r e z i s t e n ţ ă 
ohmică redusă determinând o c o n s t a n t ă de timp e l e c t r i c ă (L/R) 
m:are a t r a n s f o r m a t o r u l u i e l e c t r o m e c a n i c ( s e r v o m o t o r u l ) . 
R e a c ţ i a , i n d i f e r e n t de modul în c a r e se r e a l i z e a z ă , a s i g u r ă 
monotonia ş i s t a b i l i t a t e a f u n c ţ i o n ă r i i servocom.ponentului . 

fig.4.2 
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fig.4.3 
Datorită facilităţilor oferite de prelucrarea electronică a 
semnalului, reacţia electrică asigură optimizarea funcţionă-
rii servocomponentului până la limitele determinate şi 

permise de construc-
ţia mecanică. Pentru 
aprecierea compor-
tării componentului 
în regim static este 
necesară cunoaşterea 
caracteristicii de 
transfer debit-curent 
de comandă prezentată 
în figura 4.3. Se ob-
servă că aceasta are 
o bună liniaritate 
într-un interval larg 
de variaţie al debi-
tului (±80%). 
în ce priveşte alura 
caracteristicii în 
proximitatea imediată 
a originii (în lipsa 

comenzii) ea poate fi modelată prin operare asupra cotelor 
muchiilor pistonului principal, obţinându-se una din cele 
două variante practic posibile, prezentate în lupă, în 
aceeaşi figură şi anuir̂ e: 

- I - cu acoperire negativă 
- 2 - cu acoperire pozitivă 
Comporrarea în regim dinamic este descrisă de caracte-

risticile aiTipli tucir.e-frecvenţă şi fază-frecvenţă prezentate 
în figura 4 .4 , trasate în condiţiile funcţionării la debit 
no-inal. Din examinarea lor şi a altor caracteristici prezen-
tate în literatură, se desprind următoarele concluzii: 

50 70 100 200 300 [Hz] f 
fig.4.4 
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- servodistribuitoarele cu reacţie (electrică sau meca-
nică) au o comportare mult mai bună decât cele fără 
reacţie. 
- reacţia electrică asigură performanţe net superioare 
(intervale de inversare mai mici, sensibilitate de răs-
puns mai bună, frecvenţă limită mai mare, histereză mai 
mică) celei mecanice, datorită faptului că prin prelu-
crarea şi modelarea semnalului furnizat de traductorul 
de deplasare care furnizează reacţia se optimizează răs-
punsul servocomonentului, în timp ce reacţia mecanică 
este determinată de parametrii arcului lamelar, neopti-
mizabili într-un caz dat. Desigur că performanţele supe-
rioare se obţin în contul unui cost suplimentar, deter-
minat de modulul de comandă mai complex şi de traduc-
torul de translaţie, dar caracteristicile arată că câş-
tigul în performanţă şi stabilitatea parametrilor îl 
argumentează [4.9]. 
Dintre caracteristicile comune servosupapelor cu duză-

paletă, [4.8], menţionăm: 
- pretenţii ridicate faţă de calitatea filtrării ule-
iului hidraulic utilizat. întrucât o impuritate de or-
dinul a câtorva sutimi de milimetru poate compromite 
funcţionarea, este necesară o filtrare foarte fină (la 
5 pm) greu de realizat continuu în condiţii industriale. 
- frecvenţă caracteristică (la -3 dB) mult inferioară 
celei la care funcţionează servosupapa cu bobină mobilă 
şi ac, limitarea fiind determinată şi de constanta de 
timp electrică mare a servomotorului. 
- caracteristică debit - deplasare liniară într-un in-
terval larg de funcţionare, foarte favorabilă, datorată 
plasării duzelor în dreptul feţelor opuse ale paletei. 
Unei deplasări mici a paletei îi corespunde o variaţie 
mare a presiunii şi/sau debitului, comanda caracteri-
zându-se printr-o sensibilitate mai mare decât cea din 
cazul bobinei mobile. 
Există şi alte construcţii de servosupape cu duză-paletă 

dar principial nu apar solut^ii deosebite. Firmele construc-
toare de prestigiu livrează servocomponente împreună cu cir-
cuite de comandă dedicate. Din analiza acestor circuite, 
[4.9], [4.14], se desprind următoarele concluzii: 

- comenzile se realizează prin utilizarea blocului elec-
tronic specific servocomponentului (numit generic servo-
amplificator) şi a unor blocuri specifice parametrului 
reglat (presiune, debit, poziţie, etc.). 

se realizează servoamplificatoare distincte pentru 
servocomponente cu unul sau două capete de comandă (ser-
vomotoare) . 
- datorită constantelor de timp mari ale servomotoarelor 
etajul final constă dintr-un convertor tensiune-curent. 
- curentului de comandă de o anumită valoare medie i se 
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suprapune o componentă variabilă cu amplitudine şi frec-
venţă constante, la majoritatea modelelor 20 inA/4eO Bz 
în scopul micşorării histerezei, şi deci implicit a mă-
ririi simultane a sensibilităţii şi stabilităţii. 
- în etajul final se realizează comutări cu contacte 
galvanice, mult mai puţin fiabile decât contactele sta-
tice . 

b. Servosupape cu bobină mobilă şi ac 

Acest tip de servosupape a 

HM, 

X 

fost dezvoltat de firme elve-
ţiene constructoare de com-
ponente hidraulice şi meca-
nice pentru maşini-unelte şi 
de firme din fosta URSS, 
fiind ulterior perfecţionată 
de proiectanţi şi utili-
zatori străini şi autohtoni. 
Se cunosc realizări de ser-
vosupape cu un cap de co-
mandă sau cu două capete de 
comandă, [4.17], [l], [2], 
Schiţa constructivă a unei 
servosupape cu un cap de 
comandă este prezentată în 
figura 4.5. 
Este vorba în esenţă despre 
un sertar de urmărire coman-
dat de un "servomotor" con-
stituit dintr-un cap de 
comandă electrohidraulic. 
Sertarul de urmărire se află fig.4 .5 

în poziţie de echilibru în cazul realizării egalităţii: 

4.1 

unde: 
Gp ~ greutatea proprie a bobinei mobile şi acului. 
Pi - presiunea din capul pistonului sertarului de 

urmărire, opus arcului. Valoarea ei se obi;ine prin divi-
zarea presiunii de comandă pc (aproximativ constantă), 
conform relaţiei: 

Pi- = •Pc 4.2 

unde: 
Rp- rezistenţa hidraulică reglată a droselului 
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R„ - Rezistenţa hidraulică echivalentă a traseului 
de lichid cuprins între cavitatea din capul pistonului 
şi rezervor 

Fa--k'X= forţa arcului 

Deplasarea pistonului se obţine ca rezultat al modificării 
valorii pv determinate de deplasarea axială a acului în duză. 
Acesta este solidar cu bobina mobilă care se poate deplasa 
în câmpul magnetic constant generat de bobina fixă alimen-
tată cu o tensiune continuă constantă. Bobina mobilă este 
alimentată cu o tensiune a cărei valoare determină poziţia 
acului în duză, valoarea Rh şi în ultimă instanţă valoarea pv 

la care se reali-
zează egalitatea 
4.2. 
Asemenea servosupape 
au fost realizate şi 
de către colectivul 
de maşini-unelte din 
Universitatea "Poli-
tehnica" Timişoara 
şi utilizate la rea-
lizarea unor 
standuri experimen-
tale şi comenzi 
adaptive (ex. co-
manda adaptivă a 
avansului la dantu-
rarea cu freză 
melc cilindrică-
prototip) , 
Cu ocazia testelor 

efectuate asupra a-
cestui servocompo-
nent s-a născut 
ideea realizării 
unuia cu două capete 
de comandă, prin 

analogie cu servosupapa cu duză-paletă. Prin adoptarea 
acestei noi structuri simetrice s-a urmărit pe de-o parte 
realizarea unei construţii echilibrate din punct de vedere 
hidraulic, iar pe de-altă parte obţinerea unor carac-
teristici dinamice superioare şi egale pentru ambele sensuri 
de comandă. 
Fără a insista asupra construcţiei mecano-hidraulice concrete 
din motive ce au mai fost menţionate cu alte ocazii, se pre-
zintă în figura 4.6 schiţa constructivă a servosupapei cu 
două capete de comandă, realizare a Colectivului discipli-

fig.4.6 
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nelor de maşini-unelte, experimentată în comanda adaptivă a 
avansului şi vitezei la danturare, /3.10/. 

Principiul de funcţionare este acelaşi. Bobinele mobile 
sunt astfel interconectate şi alimentate de la tensiunea de 
comandă încât efectele lor să se însumeze (dacă bobina mobilă 
1 este atrasă, bobina 2 este respinsă şi invers) situaţie ce 
determină o bună liniaritate, sensibilitate mare şi histereză 
mică a comenzii. Din punctul de vedere al circuitului de 
comandă sunt importante şi în cazul acestui servocomponent 
inductivitatea şi rezistenţa ohmică a bobinelor de comandă. 

Ambele au valori mici [l = \ mH\ ;e = in) şi determină o 
constantă de timp: 

L 1 tnH 
r = — = = 1 ms 

^ 1 Q 
4.3 

foarte mică (raportată la cele caracteristice componentelor 
hidraulice sau mecanice), care nu induce întârzieri în reali-
zarea comenzii. Cu ocazia acestei lucrări contractuale a fost 
trasată caracteristica de transfer statică a servocomponen-
tului prezentată în figura 4,7 prin dependenţele: 

a = / 
a 

A0 4.4 

fig.4.7 

Zona centrală a caracteristicii 
a 3 

poate fi mode-

lată prin modificarea formei şi dimensiunii axiale ale fan-
telor sertarului de urmărire. Din cauza lipsei unor traduc-
toare de presiune cu o dinamică foarte bună s-a putut studia 
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doar calitativ (nu şi riguros cantitativ) comportarea dinami-
că a acestei servosupape, utilizând montajul din figura 4.6. 

Eîh AP 

PH^ SS PH^ SS SS SS 
1 

fig.4.8 
Semnificaţia notaţiilor utilizate este: 

SS - servosupapa testată 
RPi,2 - releele de presiune 
OS - osciloscopul 
GR - generatorul de impulsuri cu frecv. reglabilă 
AP - amplificatorul de putere 

Prin intermediul amplificatorului de putere servosupapa 
a fost alimentată cu impulsuri dreptunghiulare de frecvenţă 
variabilă şi factor de umplere constant (0.5), urmărindu-se 
răspunsul ei prin oscilografierea semnalelor releelor de pre-
siune. Pentru presiunea nominală (500 kPa) şi la frecvenţa de 
120 Hz oscilograma răspunsului se prezintă în figura 4.9. Ea 

Uc 
1 

[V] 

f = 120 Hz 

10 2( JO 40 [m ]"t ) 

10 20 30 : 40 [ms] 50 

10 20 30 
fig.4.9 

40 Ims] 50 

arată că pentru frecvenţe mai mici decât aceasta sertarul de 
urmărire oscilează în fază cu tensiunea de comandă aplicată. 
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determinând şi variaţia in fază a presiunii la ieşire. La 
aceeaşi presiune şi la frecvenţa de 140 Hz oscilograma 
răspunsului se prezintă în figura 4.10. 

\y\ 

f= 140 Hz 

• 1 
20 

1 — 
30 40 [ms 50 t 

10 20 '2 A 30 40 [ms] 50 

10 20 30 40 Ims] 50 

fig.4.10 
Pentru frecvenţe de comandă mai mari decât aceasta sertarul 

servosupapei nu mai poate urmări în fază variaţiile tensiunii 
de comandă, amplitudinea oscilaţiilor sale scade atât încât 
fantele de trecere nu se deschid suficient pentru ca în 
intervalul unei semiperioade presiunea şi debitul să crească 
la valorile necesare comutării releelor de presiune, respec-
tiv funcţionării supapei la parametrii nominali. Aşadar frec-
venţa maximă posibilă de utilizare a servosupapei cu bobină 
mobilă şi ac este plasată în jurul valorii de 120 Hz. 

Concluzia constructorilor componentului vizavi de com-
portarea sa dinamică /3.10/, /4.6/, este că servosupapa po-
sedă parametrii necesari utilizării în sistemele de comandă 
ale maşinilor-unelte. 

BUPT



88 

c. Servosupape cu motoare rotative 
utilizate în comanda adaptivă 

cl. Cerinţe specifice pentru servosupape 
cu motoare rotative utilizate 

în comanda adaptivă 

La fel ca şi în cazul altor servocomponente utilizate în 
comanda adaptivă a maşinilor-unelte, servosupapele de acest 
tip trebuie să posede nişte caracteristici specifice ca: 

- comanda să poată fi asigurată cu forţe şi momente de 
valori mici, din aceleaşi motive ca şi în cazul pompelor 
şi hidromotoarelor reglabile. Suplimentar este de dorit 
ca ele să funcţioneze cu autofrănare pentru minimali-
zarea influenţei ieşirii (presiunii reglate) asupra com-
portării servocomponentului. 
- duratele tranzitorii să fie minime, impunându-se to-
tuşi condiţia monotoniei răspunsului servocomponentului, 
aceasta întrucât supracreşterile de presiune produc per-
turbări în funcţionarea unor componente şi generează 
semnalizări false. în unele cazuri (mai cu seamă la pro-
cedee de finisare, rectificare, superfinisare, honuire) 
această necesitate nu se manifestă, ci dimpotrivă sunt 
de preferat servocomponente lente ce vor realiza o re-
glare cu caracter puternic integral. O asemenea servosu-
papă va fi prezentată în paragraful următor. 
- precizie de reglare adaptabilă cerinţelor ansamblului 
maşină-unealtă - servocomponent - parametru reglat. în 
acest sens această caracteristică impune în ultimă in-
stanţă ca reglarea să se efectueze prin operare asupra 
circuitului (modulului) electronic de comandă datorită 
facilităţii şi flexibilităţii pe care le oferă prelu-
crarea electronică. 
- eroare staţionară minimă a parametrului reglat (în ge-
neral presiune). 
- prezenţa unui releu de presiune în cadrul servocompo-
nentului, cu presiune de comutare egală cu cea contro-
lată şi reglabilă simultan cu aceasta. 
Din analiza cerinţelor mai sus enumerate şi a ofertei 

modeste de asemenea servocomponente s-a decantat necesitatea 
realizării unei servosupape cu caracteristici cât mai adec-
vate utilizării în comanda adaptivă a maşinilor-unelte, 
[4.1], [4.2], [4.3], /4.1/, [4.8], [4.9], [4.13]. 

c2. Servosupapă - releu 

Necesitatea realizării unor modele de comenzi adaptive 
pentru procedee de aşchiere cu parametrii lent variabili în 
condiţiile lipsei unor servosupape-releu potrivite acestui 
scop au determinat proiectarea, realizarea şi experimentarea 
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unui asemenea servocomponent. Schiţa constructivă 
supapei-releu se prezintă în figura 4.11. 

89 

a servo-

fig.4.11 
Servosupapa-releu a fost astfel concepută încât să poată 
funcţiona într-una din următoarele variante de conexiune: 

varianta 1 - prezentată în figura 4.12 - în care servo-
supapa (în conexiune de supapă de descărcare a presiunii) şi 
releul sunt conectate la aceeaşi presiune (cu scopul declarat 
al controlului şi monitorizării evoluţiei presiunii într-un 
punct al acţionării hidrostatice. Aceasta este varianta cea 

PT 

fig.4 .12 
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mai utilizată în sistemele de comandă adaptivă. 
varianta 2 - prezentată în figura 4.13 - în care este 

supusă controlului şi monitorizării o presiune de comandă, 
(conectată şi la releu) localizată în exteriorul circuitului 
de bază. 

PT LLjj I o 

' y^T 

papa 
siun 
Dres 

Pc 
fig.4.13 

varianta 3 - prezentată în figura 4.14 în care servosu-
funi;ionează Ir. montaj de supapă de descărcare a pre-

.1 iar releului i se aplică spre supraveghere o altă 

.une decât cea aplicată servosupapei. 

. . < _ R -O - O - ^ ^ 

PT r * ^ ilii I— — o 

• : • I o 
"I H — ' 

Pc 
fia.4.14 

• _ _ w C 1 

supa; 
pres: 
c re s i 
că s 

cir. văriăr:tele de funcţionare posibile deplasarea 
ccr.prir.ă sau eliberează arcurile identice ale 

de releului. .scfel încât coTiutarea releului 
.e 
•.ea 

szr -^ ̂  c 

ertare. e s; 
rea 

xap 
c ̂  " 

es' 
ei 

r _ , ; . 
o • • — ̂  
/3. 

•aş: 
c — , 

•une 
•c-^r-. 

servocorponenrului se realizează la 
reglacă şi supapa. Se .mai menţionează 
releului au exact acelaşi diametru, 
ccns.ructive şi din testele efectuare 
-.tru Întreprinderi beneficiare /4.7/, 
lie echipare cu acest servoco.mponent/ 
rins concluzia că servosupapa-releu 
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îndepli-neşte cerinţele impuse de utilizări în comanda 
adaptivă a maşinilor-unelte (de exemplu la superfinisare, 
procedeu care se încadrează în categoria celor cu variaţii 
lente ale para-metrilor). 

Fiind vorba de un servocomponent, performanţele sale au 
putut fi puse în valoare numai prin utilizarea unui bloc 
(modul) electronic de comandă judicios ales, proiectat şi 
executat. 

4.2.2 Servopompe şi servohidromotoare 
reglabile 

a. Cerinţe impuse servopompelor şi 
servohidromotoarelor reglabile pentru 

comanda adaptivă 

Aşa cum s-a mai precizat şi în alte ocazii componentele 
şi servocomponentele pentru comanda adaptivă, îndeplinind 
funcţiuni specifice procesului controlat şi maşinii-unelte, 
vor avea construcţii ce ţin seama de cerinţele concrete. 
Totuşi există câteva caracteristici relativ generale care se 
impun servopompelor şi servohidromotoarelor reglabile desti-
nate acestui scop [4.2], [4.3], [4.8], [4.12], [4.13] şi 
anume: 

- forţe sau momente mici pentru acţionare, pentru a se 
obţine pe de o parte un randament cât mai bun al comen-
zii şi pe de altă parte pentru a nu fi necesare blocuri 
electonice de putere mare pentru amplificarea semnalului 
de comandă. Totodată este de dorit ca mărimile menţio-
nate să nu varieze mult în intervalul de reglare pentru 
a utiliza eficient elementul de execuţie şi circuitul de 
comandă în condiţiile asigurării unei precizii optime de 
reglare. în unele cazuri este utilă folosirea autofrâ-
nării atât din motive de simplificare a comenzii dar mai 
cu seamă pentru a anula efectele schimbărilor din sis-
temul reglat asupra comenzii. 
- durate tranzitorii adaptate necesităţilor sistemului 
de reglare. în acest sens experienţa colectivului de 
maşini-unelte de la Universitatea "Politehnica" din 
Timişoara în care şi-a desfăşurat activitatea şi autorul 
a arătat că la aceste tipuri de componente nu sunt nece-
sare durate tranzitorii mici, ci dimpotrivă stabili-
tatea sistemului reclamă în majoritatea cazurilor valori 
medii şi mari ale acestui parametru. Atunci când anu-
mite faze de comandă trebuie realizate cu viteze mari 
şi deci durate tranzitorii reduse se utilizează în ma-
joritatea cazurilor un circuit suplimentar simplu 
constând dintr-un acumulator şi un distribuitor, 
printr-o soluţie consacrată, care nu face obiectul pre-
zentării. 
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- precizia de reglare trebuie să fie ajustabilă conform 
cerinţelor impuse de procesul reglat, caracteristicile 
maşinii-unelte şi sistemului de comandă. Operaţia de re-
glare trebuie să se poată efectua simplu operând asupra 
modulului electronic de comandă a servocomponentului 
(de aici şi cerinţe impuse modulului, asupra lor reve-
nindu-se la momentul oportun), fără intervenţii asupra 
pompei sau hidromotorului datorită dificultăţilor pe 
care acestea le implică. De obicei precizia de reglare 
se corelează cu un parametru esenţial al comenzii adap-
tive, gradul de insensibilitate Intr-un mod caracte-
ristic ansamblului unitar proces de prel\jcrare-maşină~ 
unealtă- sistem de comandă adaptivă. 
- eroarea staţionară minimă a parametrului reglat (debit 
sau turaţie), o caracteristică ce depinde cvasiunivoc 
de construcţia servopompei (sau servihidromotorului) şi 
care impune precauţii speciale la proiectare şi reali-
zare . 

b. Pompă reglabilă pentru utilizări în 
comanda adaptivă a maşinilor-unelte 

Examinarea acestor cerinţe generale pe care trebuie să 
le satisfacă servocomponentele a pus în evidenţă faptul că în 
stadiul actual nu se oferă pe piaţă servopompe şi servohidro-
motoare adecvate utilizărilor în comanda adaptivă şi ca o 
consecinţă nici blocuri (module) electronice de comandă spe-
cializate. Acest fapt a determinat colectivul de maşini-
unelte, îndrumat până în anul 1996 de cel care a fost Prof. 
dr. ing. |Eugen Dodonj să proiecteze, realizeze şi experimen-
teze servocomponente specifice acestor tipuri de utilizării. 
Aşa cum a rezultat din paragrafele precedente, punerea în 
valoare a performanţelor acestora a impus necesitatea extin-
derii activităţii de cercetare-dezvoltare şi în direcţia 
obţinerii unor module electronice de comandă ieftine, perfor-
mante şi fiabile. 

Construcţia unei asemenea pompe (hidromotor) reglabile 
este prezentată schematic în figura 4.15. Este vorba despre o 
pompă cu pistonaşe axiale (1) acţionate de o ciupercă osci-
lantă (3) cu poziţie unghiulară variabilă şi reglabilă. 
Această poziţie unghiulară a ciupercii este definită prin 
unghiul - a - format de normala la suprafaţa ei cu axa arbo-
relui de antrenare (4) a paharului înclinat ce ghidează pi-
ciorul ciupercii (3). Arborele antrenează într-o mişcare 
oscilatorie ciuperca, concomitent şi sincron cu o camă de 
distribuţie. Componenta axială a mişcării oscilatorii a ciu-
percii se transmite pistonaşelor. Modificarea (reglarea) 
debitului pompei rezultă din modificarea amplitudinii acestor 
oscilaţii obţinută prin schimbarea poziţiei axiale a ciu-
percii. Soluţia aceasta de deplasare a pistoanelor şi de 

BUPT



93 

reglare a curselor acestora este cunoscută în literatură la 
pompa Sunstrand- SUA, [4.18]. 

4 2 1 5 6 3 

7 
8 7 11 12 

fig.4.15 
Funcţie de poziţia unghiulară a ciupercii, debitul furnizat 
de porr.pă este dat de relaţia cunoscută: 

4.5 

unde: 
k - coeficient dependent de turaţia de antrenare şi 

de numărul de pistoane axiale. 
S - secţiunea transversală a pistonaşului 
r - raza pe care sunt plasate pistonaşele axiale 
a - variază în intervalul 5°-25°. 

Rezultă că pentru o anumită turaţie de antrenare aplicată 
arborelui 4, există posibilitatea modificării debitului con-
form. raoortului: 

a = 4,85 4.6 

valoare ce s-a dovedit absolut suficientă in condiţiile ac-
ţionărilor hidraulice ale m.aşinilor-unelte asigurând o func-
ţionare cu randamient energetic bun. De altfel acest interval 
de modificare al unghiului a se regăseşte cu foarte mici va-
riaţii ia constructorii prestigioşi din dom.eniul echipamen-
tului hidraulic (Rexroth-Manessm^ann, Eruninghaus etc) . 

Modificarea poziţiei unghiulare a ciupercii se reali-
zează aplicând servocomianda la transmiisia m.elcată [l] . Roata 
m:elcată este lăgăruită radial-axial şi prin rotire într-un 
sens sau altul declasează axial axul term.ina- solidar cu 
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sfera (6) (lăgăruirea în ciupercă) şi cărora nu li se permite 
rotirea. Transmisia melcată este acţionată de un microservo-
motor de curent continuu, tip EA-211 executat în variantă 
profesională cu rulmenţi pentru lăgăruiea arborelui roto-
rului. Controlul poziţiei unghiulare a ciupercii se reali-
zează indirect prin controlul poziţiei axiale a sferei (6), 
respectiv şurubului, cu ajutorul potenţiometrului (9), acesta 
furnizând semnalul reacţiei inverse de poziţie. O calitate 
importantă a acestui tip de servocomponent, asupra căreia s-a 
insistat de fapt la proiectare este puterea mică necesară 
reglării debitului (aprox. 30W) . Totodată pompa a fost conce-
pută şi elaborată pentru utilizări în special în comanda 
adaptivă, motiv pentru care o altă caracteristică esenţială 
este precizia de reglare superioară modelelor la a căror 
documentaţie s-a avut acces şi aceasta datorită modului de 
realizare a reacţiei inverse de la potenţiometrul (9). Acesta 
a fost conceput într-o construcţie elicoidală, multitură, 
cursorul efectuând şi el o mişcare elicoidală, cu ajutorul 
piuliţei (10). întrucât servohidraulica constituie un tot 
unitar la proiectarea şi realizarea modulului electronic de 
comandă s-au avut în vedere şi două aspecte specifice esen-
ţiale şi anume; 

- interact^iunea modulului de comandă cu servocompo-
nentul 
- interact;iunea modulului de comandă cu circuitele şi 
blocurile electronice ce furnizează semnalele de in-
trare. 
Construcţia servocomponentului şi caracteristicile mi-

croservomotorului din compunerea sa impun modulului elec-
tronic de comandă următoarele cerinţe: 

- să asigure tensiunea şi curentul necesare comandării 
microservomotorului 
- să prezinte caracteristici dinamice mult superioare 
acestuia pentru a nu introduce defazaje în bucla de re-
glare 
- să controleze prin potenţiometrul P poziţia unghiulară 
a ciupercii. 
- în caz de defectare a acestui potenţiometru să semna-
lizeze această stare. 
- să nu permită supracomandarea servocomponetului nici 
chiar în cazul defectării potenţiometrului. 
Din punct de vedere al semnalelor de intrare, circui-

tului i se vor impune condiţii cunoscute, el trebuind să 
poată prelucra tensiuni situate în gama de nivele unificate 
(±10 V). Aceasta îi va permite practic interconectarea facilă 
cu o largă gamă de circuite şi blocuri electronice. De ase-
menea dată fiind necesitatea asigurării unei cât mai largi 
versatilităţi, modulul s-a conceput astfel încât să poată 
asigura şi comanda altor tipuri de servocomponente acţionate 
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cu microservomotoare electrice, după cum va rezulta în conti-
nuare. 

4.3 Modul electronic pentru comanda servosupapei 
cu bobină mobilă şi ac 

Schema bloc a modulului elaborat, realizat şi utilizat 
efectiv pentru comanda servosupapei cu două capete de co-
mandă din figura 4.6 în sistemul de comandă adaptivă a avan-
sului şi vitezei la danturare se prezintă în figura 4.16. 

M p , 
C A M M c , A S P 

k, 

fig.4.16 
Semnificaţia notaţiilor este următoarea: 

CAM - circuitul pentru alegerea mărimilor 
ASP - amplificatorul sumator de putere 
SS - servosupapa comandată 
Li, L2- bobinele mobile de comandă 
Mcif Mc2/ Mc - mărimile controlate, 
Mri, Mr - mărimile de referinţă. 

Funcţionarea modulului, conform schemei bloc prezentate, 
este următoarea: 

Circuitul pentru alegerea mărimilor selectează conform 
comenzii aplicate prin contactul (care în cazul unei 
maşini-unelte conduse cu autom.at programabil este o ieşire a 
acestuia) perechea mărime controlată- (Mc^)- mărime de refe-
rinţă- (M^i) dorită şi o aplică amplificatorului sumator de 
putere. Acesta comandă servocomponetul (de fapt bobinele sale 
de comandă) cu o tensiune proporţională cu diferenţa dintre 
mărimile bfe şi Mc aplicate ,1a intrările sale. 

Corespunzător schemei bloc, schema de principiu inte-
grală a modulului este cea prezentată în figura 4.17. 

4.3.1 Circuitul pentru alegerea mărimilor 

Circuitul pentru alegerea mărimilor este realizat în 
jurul multiplexor-demultiplexorului integrat în tehnologie 
CMOS -MMC4052. Alegerea mărimilor se realizează cu comuta-
toarele k2 (cu acţiune prioritară, plasat pe placa modulului) 
şi kj. Selectarea perechii mărime controlată - mărime de refe-
rinţă se efectuează conform tabelului 4.1. Prelucrarea şi 

BUPT



96 

transmiterea semnalelor către amplificatorul sumator de pu-
tere se realizează cu repetoarele operaţionale construite cu 
secţiunile A2/1 şi A3/1 ale amplificatorului cuadruplu inte-
grat Cil- PM324. 

Cu contactul ka (care este în cazul maşinilor-unelte ac-
tuale este o ieşire a automatului programabil ce conduce 
ciclul de lucru) se transmite modulului semnalul de inhibare 
a comenzii, conform aceluiaşi tabel 4.1. Semnificaţia sem-
nului "*" în tabelul 4.1 este cea utilizată în tabelele de 
adevăr ale funcţiilor logice. 

Tabelul 4.1 
I A Mc Mr 
0 0 Mci Mri 
0 1 Mc2 Mh2 
1 * 0 0 

4.3,2 Amplificatorul sumator de putere 

Amplificatorul sumator de putere primeşte la intrări 
tensiunile corespunzătoare mărimilor de referinţă şi contro-
late şi realizează amplificarea de tensiune (şi implicit de 
putere) necesară comenzii bobinelor mobile ale servocomponen-
tului. 

Funcţionarea sa în regim cvasistat^ionar este descrisă de 
ecuaţia cunoscută: 

4.7 

unde: 
^14+A + 4.8 

Grupurile Ru, C2 şi Rio ẑr Ri3/ C3 implementează carac-
teristicile de derivare, respectiv integrare ale amplifica-
torului sumator de putere şi cu ele se optimizează compor-
tarea ansamblului servocomponent-modul de comandă în cadrul 
aplicaţiei concrete considerate. ASP este realizat cu secţi-
unea A4/1 a amplificatorului cuadruplu integrat CIi-|3M324, 
tranzistoarele Ti, T2, T3 şi T4 (din care primele de medie 
putere) şi elementele pasive aferente. 

Elementele R12 şi P4 sau P5 se utilizează în cazul în care 
modulul serveşte la comanda unei servosupape cu un singur cap 
de comandă, prin ele furnizându-se servocomponentului curen-
tul pentru poziţionarea mediană în repaus a sertarului. 
Alimentarea etajului final al ASP se realizează de la o pe-
reche de tensiuni Vi+ şi Vi_ (±8V) obţinută prin redresarea 
bialternanţă şi filtrarea tensiunii furnizate de o înfăşurare 
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a transformatorului din compunerea sursei unice a blocului 
comenzii adaptive (MSG-2001-K). Pentru cazul unei utilizări 
concrete a servocomponetului, /3.10/ -schiţată în figura 
4.18- perechile l^- Mci servesc pentru a primi mărimi de 
lucru în regim de comandă adaptivă respectiv în regim de 
servocomandă, comform corelaţiilor: 

M^j = A/^^ - măr. contr.în regim de servocomandă 
A/c2 = Âc.C/i ~ rriăr. contr. în regim de c~dă adaptivă 

= M^sc " rT\ăr. de ref.în regim de servocomandă 
~ niăr. de ref. în regim de c-dă adaptivă 

Exemplul de montaj prezentat este parte dintr-un sistem 
de comandă adaptivă a vitezei de aşchiere la danturarea cu 

'Tg CPTg 

B T R CA 

3 'Rt 

M C S C - 1 

M R2 

! s s 

fig.4.18 
freză melc-cilindrică. Din figură se deduce cu uşurinţă modul 
de funcţionare. Indiferent că sistemul funcţionează în regim 
de comandă adaptivă - CA sau în regim de servocomandă - SC, 
turaţia arborelui sculei constituie mărimea controlată. 
Mărimile de referinţă sunt furnizate respectiv de blocul 
pentru turaţia de referinţă -BTRca" la funcţionarea în regim 
de comandă adaptivă şi potenţiometrul pentru turaţia de refe-
rinţă -Ptsc- în regim de servocomandă. Funcţie de poziţia 
comutatorului regimului de lucru -ki, servocomandă sau comandă 
adaptivă, modulul alege perechea mărime controlată - mărime 
de referinţă corespunzătoare şi comandă servosupapa cu două 
capete de comandă în sensul realizării în regimul dinamic al 
aşchierii a egalităţii mărimilor menţionate. Acestea sunt 
reprezentate în sistem prin tensiuni continue de valori pro-
porţionale. Comportarea modulului este descrisă complet de 
răspunsul la semnal dreptunghiular prezentat în figura 4.19. 

Pentru evidenţierea comportării modulului în cadrul 
sistemului de comandă adaptivă prezentat în figura 4.1B se 
prezintă în figura 4.20 răspunsul acestuia (variaţia turaţiei 
sculei) la un semnal drepunghiular alternativ. 
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încercările efectuate asupra modulului de comandă în cadrul 
sistemului de comandă adaptivă în care a fost inclus, /3.10/, 
au evidenţiat câteva aspecte remarcabile, demne de menţionat 
şi anume: 

- operând doar asupra elementelor de reglaj şi ajustare 
ale modulului s-a reuşit obţinerea funcţionării optime a 
servocomponentului. 
- selectarea perechii mărime controlată - mărime de re-
ferinţă se produce în condiţii de siguranţă, fiabilitate 
şi precizie incomparabil superioare celor obţinute cu 
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elemente de comutaţie cu contacte, datorită proprietă-
ţilor remarcabile ale multiplexorului CMOS în astfel de 
tipuri de aplicaţii. 
- regim de lucru lejer al componentelor (chiar în caz de 
scurtcircuit accidental la ieşire), de natură a asigura 
o fiabilitate foarte bună a modulului. 
- gradul de insensibilitate al comenzii adaptive s-a 
putut regla la valoarea optimă doar prin intervenţie 
asupra modulului electronic. 
- simplitatea constructivă remarcabilă a modulului în 
raport cu performanţele ce le oferă, evident în asociere 
cu servosupapa căreia îi este dedicată. 

4.4 Modul electronic pentru comanda 
servopompei reglabile şi a servosupapei-releu 

4.4.1 Cerinţe impuse şi adoptarea schema bloc 
a modulului 

Din examinarea construcţiei servosupapei-releu,/4.7/, se 
constată câteva similitudini favorabile cu pompa reglabilă 
(ce poate funcţiona conform principiului reversibilităţii şi 
ca hidromotor reglabil) realizată în cadrul Colectivului de 
maşini-unelte şi prezentată în paragraful 4.3 şi anume: 

- ambele sunt acţionate de un micromotor de curent con-
tinuu 
- poziţia elementului ce determină valoarea reglată a 
mărimii de ieşire (debit la pompă) şi presiune la servo-
supapă) este controlată cu un potenţiometru traductor 
(conceput şi realizat pentru o durată mare de funcţio-
nare, cu frecare de rostogolire). 
- depăşirea unor limite extreme admise este sesizată cu 
microîntrerupătoare cu contact galvanic (înlocuite în 
variantele noi cu senzori magnetici integraţi). 
Date fiind cele arătate apare ca evidentă soluţia utili-

zării aceluiaşi modul de comandă pentru pompa reglabilă şi 
pentru servosupapa-releu, care să poată valorifica integral 
performanţele servocomponentelor în orice tip de aplicaţie în 
general şi în sistemele de comandă adaptivă în special. 

Sintetizând cele prezentate în paragrafele anterioare 
rezultă cerinţele care s-au impus la concepţia şi realizarea 
acestui modul de comandă. Aceste cerinţe sunt determinate aşa 
cum se observă de structura servocomponentelor ce urmează a 
fi controlate şi comandate şi de semnalele de intrare ce se 
aplică modulului de la celelalte elemente ale sistemului de 
comandă adaptivă. Totodată la conceperea şi realizarea modu-
lului s-a avut în vedere necesitatea obţinerii unui ansamblu 
unitar servocomponent - modul electronic de comandâ cu per-
formanţe superioare, care să poată fi încadrat cât mai simplu 
într-un sistem de comandă adaptivă sau alt sistem de reglare, 
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să ofere performanţe cât mai bune şi versatilitate cât mai 
largă. Aceasta întrucât firmele prestigioase producătoare de 
aparatură electrohidraulică oferă pentru fiecare servocom-
ponent (grup de servocomponente) blocul electronic de comandă 
adecvat. 

Conform acestor consideraţii şi concluziilor ce sinteti-
zează cerinţele modulului de comandă pentru pompă reglabilă 
şi servosupapă-releu acesta trebuie să aibă o schemă bloc ca 
cea prezentată în figura 4.21. 

SC 

r 
P T 

Tr 
PR 

fig.4.21 
Semnificaţia notaţiilor utilizate este următoarea: 

APD - amplificatorul de putere diferenţial 
CAM - circuitul pentru alegerea mărimilor 
CPS - circuitul de protecţie şi semnalizare 

Pentru evidenţierea modului de funcţionare schema bloc a 
fost prezentată în conexiune cu servocomponentul (reprezentat 
prin potenţiometrul traductor - PT şi microservomotorul SMM) 
în cazul unei aplicaţii concrete şi anume sistemul de comandă 
adaptivă al maşinii de superfinisat. 

Trebuie să se precizeze un aspect esenţial care ţine 
tehnica comenzii servocomponentelor prezentate şi anume 
printr-o convenţie nescrisă dar cunoscută şi acceptată 
adoptă ca pozitiv acel sens al tensiunii de ieşire (notat 
figurile 4.18 şi 4.21} care determină creşterea valorii mă-
rimii controlate M c , i (a oricăreia şi a tuturor). Funcţie de 
poziţia comutatoarele ki, k2 şi de algoritmul implementat şi 
prezentat în tabelul 4.2. circuituJ pentru alegerea mărimilor 
selectează o pereche mărime de referinţă mărime contro-

de 
că 
se 
în 
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lată -Mci (din cele trei posibile) şi o transmite la intrările 
amplificatorului de putere difererenţial. Acesta, funct;ie de 
semnul diferenţei dintre mărimile perechii selectate: 

4.10 

şi exprimate prin valori de tensiuni, va alimenta microservo-
motorul astfel încât servocomponentul să fie comandat în 
sensul reducerii diferenţei menţionate. Mărimile controlate 
H:i şi mărimile de referinţă sunt furnizate de blocuri 
electronice specializate sub formă de tensiuni, prezentarea 
lor nefăcând obiectul acestui capitol. în alte capitole ale 
acestei teze şi în lucrări publicate ale autorului sunt pre-
zentate asemenea blocuri, specifice sistemelor de comandă 
adaptivă şi de protecţie a sculelor. în ce priveşte alegerea 
mărimii de referint^ă (şi implicit a celei controlate) ea este 
o problemă a cărei soluţie este determinată de tipul specific 
şl particularităţile prelucrării precum şi de maşina-unealtă 
pe care aceasta se efectuează. Dacă servohidraulica este din 
punctul de vedere al servocomponentului, circuitului de 
comandă şi tehnicii de reglare un tot unitar atunci cu atât 
mai mult fiecare sistem de comandă adaptivă reprezintă prin 
sine şi în conexiunea cu maşina-unealtă şi procedeul de 
prelucrare un tot unitar şi specific, care solicită şi impune 
o abordare în consecinţă. 

4.4.2. Circuitul pentru alegerea mărimilor 

Aşa cum a rezultat din prezentarea schemei bloc acest 
circuit selectează perechea mărime controlată - mărime de 
referinţă ce urmează a fi aplicată amplificatorului de putere 
diferenţial, conform algoritmului comenzii adaptive. 

Tabelul 4.2 

A B M R(UX) M c(Uy) A = 
0 0 M R1 M CI 
0 1 1 M R3 M C3 

B = 

1 1 » 
* 

n = 
1 1 ' 

n = 

'2,2 '•2,eH 
1 dacă M n-Mĵ  

O dacă M n-Mĵ  

n = coef. subunitar 

Modulul a fost astfel proiectat încât să asigure comanda 
servocomponentului într-o schemă de reglare independentă sau 
într-un sistem de comandă adaptivă cu algoritm complex. 
Pentru aceasta structura sa trebuie să corespundă cazului cel 
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mai complex de algoritm în care selectarea se face din trei 
perechi posibile, întâlnit în comanda adaptivă la superfini-
sare şi prezentat în tabelul 4.2. Pentru implementarea aces-
tuia s-a adoptat pentru circuitul pentru alegerea mărimilor 
schema de principiu din figura 4.22. Circuitul primeşte la 
intrare semnalele: 

- U201 de la comutatorul k2. 
- Mcir Mc2f Mc3 {Mc3 = Mci) - mărimi controlate „prezentate" 
ca tensiuni în intervalul (O 10) V. 
- ^Rif - mărimi de referint;â ''prezentate" tot sub 
formă de tensiuni, în intervalul (O -̂ 10) V. 
şi furnizează la ieşire semnalele: 
- ^R i^x) şi Mc iUy) - referinţă şi mărime controlată se-
lectate şi transmise la amplificatorul de putere dife-
renţial. 

" ^lîZZL. 9 V^ 
Mc3 l^er^^^elJ 

fig.4.22 
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Circuitul este configurat in „jurul" multiplexorului 
(demultiplexor) diferenţial cu 4 canale, monolitic integrat 
în tehnologie CMOS - tip MMC4052. Alegerea acestui tip de 
multiplexare (selectare) a mărimilor ce urmează să fie apli-
cate amplificatorului de putere diferenţial prezintă faţă de 
variantele tradiţionale (cu contact galvanic) avantajele unui 
gabarit de câteva ori mai mic şi al unei fiabilităţi mult mai 
bune, fără a necesita întreţinere. în plus comanda 
multiplexorului integrat realizat în tehnologie CMOS se rea-
lizează în tensiune, fără consum şi disipare de putere. 
Secţiunea Al/3 a amplificatorului cuadruplu integrat CI3-PA 
324 furnizează semnalul de comutare B pentru comanda multi-
plexorului. Semnalul de comutare A este furnizat de secţiunea 
A2/3 a aceluiaşi amplificator cuadruplu integrat. Celelalte 
două secţiuni ale circuitului integrat menţionat, conectate 
în montaj de repetor anulează efectele valorilor finite ale 
rezistenţei canalului în conducţie- (al multiplexorului) 
şi ale rezistenţei de intrare a amplificatorului de putere 
diferenţial, asigurând transferarea integrală spre acesta din 
urmă a semnalelor aplicate la intrările sale şi selectate 
conform codului binar determinat de semnale logice A şi B. 
Coeficientul subunitar n se adoptă din considerente tehnolo-
gice, ţinând seamă de ansamblul unitar procedeu de prelu-
crare-maşină-unealtă-sculă. 

Notaţia semnifică faptul că schema de principiu în 
care este conectat multiplexorul nu permite această combi-
naţie pentru A şi B. în ce priveşte notaţiile de tipul ki,j 
semnificaţia lor este că dacă comutatorul ki se află în po-
ziţia j, semnalul logic ce i se asociază este 1 LOGIC. 

4.4.3 Amplificatorul de putere diferenţial 

Acest circuit este cel care trebuie să asigure semnalul 
cu puterea necesară pentru comanda microservomotorului din 
compunerea servocomponentului. La proiectarea sa s-au avut în 
vedere criterii rezultate pe de-o din experient^a Colectivului 
de maşini-unelte iar pe de-altă parte din condiţiile generale 
impuse acestui modul /2.13/, /3.9/, /3.11/, /4.6/, /4,7/ şi 
anume: 

- amplificarea trebuie să fie reglabilă în limite largi, 
in trepte şi continuu în limite mai restrânse pentru 
obţinerea valorii optime a sensibilităţii comenzii adap-
tive la utilizarea servocomponentului pe diferite tipuri 
de maşini-unelte, la anumite procedee de prelucrare 
- alimentarea trebuie să se realizeze de la tensiunea de 
+ 24 V prezentă practic la toate maşinile-unelte 
- amplificarea de tensiune trebuie să fie independentă 
de sarcină (micromotor în cazul nostru), pentru obţi-
nerea unor performanţe superioare şi a unei comportări 
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uşor modelabile conform cerinţele concrete ale proce-
sului tehnologic. 
- să fie protejat împotriva avariei prin disipaţie ter-
mică exagerată sau supracurent în cazul calării acciden-
tale a microservomotorului 
- să protejeze şi microservomotorul în cazul calării ac-
cidentale a acestuia 

fig.4.23 
Caracteristicile de răspuns ale microservomotorului la 

excitaţie treaptă de tensiune trasate în cursul experimentă-
rilor efectuate cu ocazia proiectării şi testării circuitului 
sunt prezentate în figura 4.23. 
Curbele au fost trasate pentru servomotorul tip EA-211 din 
compunerea servosupapei-releu prezentate, în sarcină nomi-
nală. Faţă de cele mai sus expuse s-a adoptat pentru ampli-
ficatorul de putere schema de principiu din figura 4.25. 

Din examinarea ei se observă că etajul de ieşire este 
realizat în punte, cu patru tranzistoare de putere, pentru a 
putea comanda microservomotorul în ambele sensuri, utilizând 
o singură sursă de alimentare, cea disponibilă pe maşina-
unealtă (+24 V -tensiune redresată). 

Ansamblul format din secţiunile Al/l şi A2/1 ale ampli-
ficatorului operaţional cuadruplu integrat CIi-pM324, tranzis-
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toarele Ti şi T2 şi etajul de ieşire în punte se comportă ca 
un amplificator operaţional de putere cu ieşire diferen-
ţială. Reacţia negativă este realizată cu secţiunea A4/1 a 
aceluiaşi circuit integrat CIi. Pentru calcule schema poate fi 
reprezentată, ca în figura 4.24, putîndu-se verifica că am-
plificarea este independentă de sarcină şi caracteristicile 
elementelor active. 

Ris . 

ţ 

fig.4.24 
AOPD - amplificatorul operaţional de putere diferenţial 
Conform celor expuse la paragraful dedicat prezentării 

funcţionării modulului conform schemei bloc, tensiunea la ie-
şirea amplificatorului de putere diferenţial trebuie să fie 
proporţională cu diferenţa: 

AM =Ma- Mjii ̂  Mc- 4.11 

exprimată prin diferenţa tensiunilor aplicate la intră-
rile sale: 

AU^Uy-U, 4.12 

adică să fie de forma: 

/?I4 + 

4.13 

4.14 

unde: 
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- amplificarea de tensiune, practic infinită a 
AOPD. 
Dacă se asigură: 

4̂0 

ţinând seamă de faptul că: 

4̂0 

4.15 

4.16 

rezultă: 

Pentru realizarea relaţiei 4.13, impusă de specificul 
comenzii adaptive, este necesar ca: 

«15 adică 1̂6 1̂4 4.17 

4.18 

Rezultă că amplificarea de tensiune a amplificatorului 
de putere diferenţial, având valoarea: 

7?, 4 4̂3 + Pj 
4.19 

este independentă de sarcină (atâta timp cât nu acţionează 
protecţia la suprasarcină sau la putere disipată) şi regla-
bilă în trepte şi continuu prin operare numai asupra elemen-
telor R40, R43f Ps-

Ansamblul servocomponent - modul electronic de comandă a 
fost conceput şi realizat ţinând seama de cerinţele unor co-
menzi adaptive, dar poate funcţiona şi într-un circuit de 
reglare independent. în ambele cazuri dar mai cu seamă în 
primul este utilă stabilirea unei corelaţii între un para-
metru important al comenzii adaptive, gradul de insensibi-
litate, determinat din considerente tehnologice şi amplifi-
carea de tensiune a amplificatorului de putere diferenţial -
dată de relaţia 4.19. 
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Analog definiţiei sensibilităţii şi gradului de insensi-
bilitate date în /2.13/ şi pentru comenzile adaptive ce au în 
compunere o pompă reglabilă sau o servosupapă ce utilizează 
pentru comandă modulul ce face obiectul prezentării de faţă 
se poate defini gradul de insensibilitate, printr-o relaţie 
de forma: 

2-ăU S = 4.20 

unde: 
~VA - diferenţa minimă necesară dintre mă-

rimea controlată şi cea de referinţă care aplicată am-
plificatorului de putere diferenţial determină comanda 
servocomponentului. Valoarea ei depinde de caracteristi-
cile procesului de prelucrare controlat prin comanda 
adaptivă de parametri concreţi ai maşinii-unelte, 
sculei, etc. 

m̂/, ~ tensiunea minimă necesară microservomotorului 
pentru a ieşi din repaus şi a putea acţiona elementele 
de reglaj ale servocomponentului. 

Experimental s-a constatat că pentru încărcările maxime ale 
servocomponentelor are valorile: 

= - la servosupapă 
= n V - la pompă reglabilă 4.21 

V - la servoregulator 

Conform definiţiei gradului de insensibilitate şi ţinând 
cont de 4.19 se obţine: 

Au 

Această relaţie ce exprimă legătura între o caracteris-
tică intrinsecă, deosebit de importantă a comenzii adaptive 
(6) şi un parametru esenţial al amplificatorului de putere 
diferenţial (Au), constituie relaţia prioritară de dimensio-
nare a elementelor ce determină amplificarea de tensiune A©, 
după cum urmează: 

Din motive de simplitate, se adoptă: 

1̂4 = ̂15 = ̂16 = ̂ 18 ' 4.23 

Ţinând seama şi de necesitatea respectării relaţiei 4.15 
rezultă: 
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Prin urmare modificarea sensibilităţii (gradului de insensi-
bilitate) se realizează în trepte prin schimbarea valorii a 
două rezistenţe din „cvartetul" R40, R41, R42̂  ^43 (cu respec-
tarea aceleiaşi relaţii 4.15) şi continuu prin reglarea semi-
reglabilelor P5 şi Pg. 

O parte deosebit de importantă a amplificatorului de 
putere diferenţial o constituie circuitele care asigură 
protecţia la supracurent şi la putere disipată. De asemenea 
dată fiind configuraţia în punte a etajului de ieşire s-a 
considerat ca necesară şi protecţia împotriva scurtcircui-
tării accidentale la masă a uneia din bornele de ieşire sau a 
amândurora. Deşi aşa cum se va observa schema nu este prea 
simplă faţă de soluţiile clasice cu limitare de curent (cu 
sau fără întoarcere), cunoscute din literatura de speciali-
tate ea are două calităţi esenţiale şi care nu se regăsesc la 
cele cunoscute din literatură: 

- fiabilitate deosebit de ridicată, datorită regimului 
de lucru „ultralejer" al componentelor. 

- în cazul unui scurtcircuit între o ieşire (sau ambele) 
şi masă sau al calării microservomotorului apare o funcţio-
nare intermitentă cu factor de umplere foarte mic care face 
ca tranzistoarele etajului final şi radiatoarele lor să nu 
trebuiască a fi supradimensionate, în condiţiile păstrării 
fiabilităţii. Aparent paradoxal, regimul de scurtcircuitare 
accidentală la masă a uneia dintre bornele de ieşire(sau a 
amândurora) ca şi cel determinat de calare sunt mult mai 
lejere pentru etajul final şi chiar pentru microservomotor 
decât funcţionarea în regim normal. 

Protecţia se bazează pe următoarele observaţii reieşite 
din analiza diagramei de răspuns ±h = f(t) prezentată în fi-
gura 4.23. 

1. în regim staţionar, pentru sarcina maximă curentul 
prin microservomotor nu a depăşit valoarea Im = 1,3 A. 

2. Regimul tranzitoriu durează aproximativ Ti = 200 ms 
din care doar 2,5%, adică T2 = 5 ms se caracterizează printr-
un curent absorbit mai mare de 3,5 A. 

Din dorinţa reducerii vârfului de curent la pornire şi a 
limitării instantanee a curentului în caz de scurtcircuit net 
între ieşiri (sau între o ieşire şi masă) s-a determinat ex-
perimental curba de variaţie a turaţiei servomicromotorului 
alimentat cu tensiunea nominală, cu limitarea de curent (la 
valoarea Ii = 4A) conectată, prezentată în figura 4.26. La 
trasarea curbei s-a utilizat montajul experimental din figura 
4.27. Concluzia ce se desprinde din examinarea celor două 
răspunsuri (cu şi fără limitare) este că limitarea curentului 
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la valoarea indicată = 4 A nu afectează cu nimic durata de 
accelerare a microservomotorului. 

II 
rr OM 

fig.4.27 
înseamnă că introducerea unei limitări instantanee a curen-
tului furnizat de etajul de ieşire nu va afecta caracteristi-
cile dinamice ale ansamblului servocoiriponant-modul electronic 
de comandă, ea fiind absolut necesară pentru protecţia la 
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scurtcircuite accidentale de scurtă durată. Această funcţie 
este realizată cu ajutorul elementelor R31, P4, T2, D15, Dxe. 
Dar această protecţie nu ar fi însă suficientă în cazul unui 
scurtcircuit de durată sau al calării microservomotorului, 
întrucât puterea disipată maximă pe un tranzistor ar putea 
fi: 

= = 27,4 W 4.25 

Disiparea acestei puteri în condiţiile menţinerii unei 
fiabilităţi acceptabile a modulului ar necesita o supradimen-
sionare exagerată, inutilă şi costisitoare a etajului de 
putere. Pentru evitarea acestui neajuns s-a folosit conclu-
zia observaţiei 2, referitoare la diagrama in = f(t) din 
figura 4.23 şi anume că dacă curentul absorbit de servomotor 
depăşeşte valoarea limită reglată (în cazul nostru II = 4A, 
fiind însă posibile aşa cum se observă şi adoptarea altor 
valori) pentru un interval de timp care se va numi timp de 
supraveghere, notat T3 şi mai mare decât T2 este sigur că 
microservomotorul este calat sau există un scurtcircuit la 
ieşire (între borne sau între o bornă şi masă). în acest caz 
circuitul format din monostabilul integrat în tehnologie CMOS 
-CI5-MMC4O47, secţiunea A4/1 a amplificatorului cuadruplu in-
tegrat CIi"pM324, Ti şi componentele pasive aferente lansează 
o temporizare notată T4 pe durata căreia se blochează etajul 
final. Durata acestei temporizări nu este critică dar trebuie 
să îndeplinească totuşi două condiţii: 

- să fie suficient de mare pentru ca puterea medie disi-
pată de etajul final să nu impună supradimensionarea 
tranzistoarelor şi/sau radiatoarelor sale. 
- să nu fie prea mare, perturbând astfel funcţionarea 
modulului în cazul unui scurtcircuit de scurtă durată, 
adică: 

Tain se va determina din condiţia ca în regim calat pu-
terea disipată pe microservomotor să fie o fracţiune din cea 
în sarcina nominală, întrucât în această stare datorită imo-
bilităţii şi răcirea este mai anevoioasă. 

Se ştie că puterea disipată este dată de relaţia: 

unde: 
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T} - randamentul microservomotorului ce echipează 
servosupapa - releu şi pompa reglabilă {EA - 211). 
Conform datelor de catalog valoarea puterii disipate va 

fi: 

4.28 

în stare calată din punctul de vedere al disipaţiei termice 
microservomotorul se comportă practic ca o rezistenţă ohmică 
egală cu cea a bobinajului său. Pe perioada T3 (când act;io-
nează doar limitarea instantanee de curent) puterea disipată 
(alimentarea fiind continuă) este: 

= = = IV 4.29 

Valoarea medie a puterii disipate în stare calată, în condi-
ţiile condiţiile funcţionării protecţiei, este: 

= 4.30 

şi trebuie să fie mai mică decât o fracţiune din puterea 
disipată în funcţionare normală, dată de relaţia 4.28. 

Rezultă valoarea minimă necesară a raportului 
h 

mm 

4.32 

Alegând valorile acoperitoare: 

Ty=2Qms A: = 0,8 4.33 

valoarea minimă a duratei T4 care îndeplineşte condiţia 4.32 
este: 

= m^ 4.34 

adoptându-se valoarea : 

r, =280 4.35 
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Cu aceste valori, maximele puterilor medii disipate în 
situaţiile cele mai defavorabile pe un tranzistor (cînd mo-
dulul are o bornă de ieşire sau ambele în scurtcircuit la 
masă) respectiv pe microservomotorul calat, sunt: 

^ = 1,82 W 

= 4,57 W 

^djnJ ~ ̂ d.max T ̂  T /3 + /4 4 
4.36 

valori deosebit de lejere pentru etajul final şi pentru mi-
croservomotor, considerate chiar pentru funcţionarea în con-
diţiile termice destul de severe ale halelor industriale. 

10 -

M • 
5 -

u. 
Ts 20 25 [ms] 30 t 

Ue 
24 -
M 
1 6 -

8 - / 
10 25 [ms] 30 T 15 20 

fig.4.28 
Conform [4.4] şi [4.5] T3 şi T4 sunt date respectiv de 

relaţiile: 

V. TR 

VDD-Vtr 
4.37 

Pentru calcule practice considerând-se = —;—), relaţia de 
calcul a duratei T3 devine: 

4.38 
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Utilizând relaţile de mai sus se obţine legătura de dimensio-
nare între duratele T3 şi T4 pe de-o parte, stabilite din con-
siderente tehnologice şi funcţionale şi valorile numerice 
ale componentelor din structura modulului electronic de 
comandă care le determină pe de-altă parte. Comportarea am-
plificatorului de putere diferenţial este descrisă complet de 
câteva diagrame trasate experimental reprezentând variaţiile 
tensiunii şi curentului de ieşire cu microservomotorul calat 
prezentate în figura 4.29. 

Printr-un semnal logic de tip contact furnizat de auto-
matul programabil (AP) sau alt bloc electronic ce conduce 

L 

[A] 
2 -

u C7 
10 
[V] 
6 -

t. •-

200 600 [ms] 800 t 

5 -

u 200 
10.6 
M ; 
10-i 5 j 

400 600 [ms] 800 t 

u 
200 i : 400 

u. 
16 
M 

8 

- l 

200 

600 [ms] 800 t 

li 

400 600 [ms] 800 t 

fig.4.29 
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maşina-unealtă aplicat la intrarea I se poate inhiba funcţio-
narea amplificatorului de putere diferenţial (deci implicit 
comanda servocomponentului). 
Funct;ionarea amplificatorului de putere difrenţial ţn regim 
de protecţie descris anterior este semnalizată optic prin 
"lumina" continuă a LED-ului Av -D24 din compunerea circui-
tului de protecţie şi semnalizare. 

4.4.4 Circuitul de protecţie şi semnalizare 

Funcţiunile acestui circuit, care nu se confundă nici-
decum cu cele realizate în cadrul amplificatorului de putere 
diferenţial, ci aşa cum s-a mai spus sunt determinate de spe-
cificul constructiv al servocomponentului, de posibilităţile 
şi probabilităţile de avarie, sunt: 

a. asigurarea protecţiei servocomponentului la atingerea 
limitelor gamei de reglare a parametrului controlat. 
b. semnalizarea optică şi electrică a oricărei situaţii 
periculoase asimilate ca avarie. Se consideră avarie 
manifestările care corespund uneia sau mai multora din 
următoarele situaţii: 
- defectarea (de orice tip) a potenţiometrului traductor 
din compunerea servocomponentului. 
- atingerea uneia din limitele Si sau Ss materializate 
de microîntrerupătoarele având aceeaşi notaţie. 
De asemenea acest circuit are posibilitatea de a recep-

ţiona (prin 037} semnalul U102 de la amplificatorul de putere 
diferenţial caz în care va semnaliza (optic şi electric) şi 
neregulile în funcţionarea acestuia. Opţiunea utilizării 
acestei din urmă facilităţi este determinată în principal de 
aplicaţia concretă şi nu de specificul servocomponentului 
comandat, urmând a fi lăsată la latitudinea proiectantului 
sau/şi utilizatorului. 

Ţinând seama de construcţia servocomponentului comandat 
şi funcţiunile enumerate, pentru circuitul de protecţie şi 
semnalizare s-a adoptat schema de principiu prezentată în fi-
gura 4.30. 

Din examinarea schemei de principiu se observă că: 
a. funcţionarea servocomponentului în zona limitelor Lg 

şi Li ale funcţionării normale este supravegheată respectiv cu 
secţiunile C2/2 şi C3/2 ale comparatorului cuadruplu integrat 
-CI 2-pM339. La atingerea oricăreia din aceste limite se va 
inhiba comanda în sensul ieşirii din intervalul de reglare 
determinat de ele fiind permisă comanda servocomponentului în 
sensul revenirii în interval. 

b. protecţia servocomponentului în caz de defectare a 
potenţiometrului traductor este realizată cu secţiunile Cl/2 
şi C4/2 ale aceluiaşi comparator cuadruplu integrat pM 2901. 
La defectare se transmite amplificatorului de putere dife-
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renţial o comandă de inhibare a etajului final. Servocompo-
nentul nu va putea fi comandat In nici un sens - până la eli-
minarea defectului- indiferent de orice alte comenzi sau sem-
nale ce se aplică modulului. Restricţia este severă dar im-
pusă din raţiuni de protejare a servocomponentului (şi chiar 
a maşinii-unlte) întrucât potenţiometrul traductor eate 
gurul element prin care acesta este controlat direct. 

Defectarea potenţiometrului este semnalizată optic 
Slfi-

prin 

fia.4.30 
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aprinderea intermitentă a LED-urilor D24 - „Kv" (avarie) şi 
"AP" {avarie potenţiometru) . Totodată contactul între bornele 
Avi şi Av2 se deschide semnalizând electric defecţiunea spre 
automatul programabil ce conduce maşina-unealtă. 

c. atingerea limitelor Si şi Ss materializate prin mi-
crolimitatoarele cu acelaşi indicativ se consideră „Avarie" 
şi se semnalizează optic pe panoul frontal şi electric pe la 
bornele Avi şi Av2. Aceste microlimitatoare dublează într-un 
fel protecţia realizată cu circuitele asociate potenţiome-
trului traductor, dar experienţa acumulată cu ocazia experi-
mentărilor şi punerilor în funcţiune la beneficiari l-au 
convins pe autor că nici o soluţie de protecţie electronică a 
maşinii-ionelte sau a unui subansamblu nu este prea scundă în 
raport cu avantajele şi siguranţa ce le oferă. Pentru o mai 
uşoară înţelegere a modului de realizare a protecţiei servo-
componentului şi implicit şi a maşinii-unelte în figura 4.31 
se prezintă dispunerea ''grafică" a limitelor Li, Lg, Si şi Sg 
în raport cu capetele potenţiometrului traductor. 

Tensiunile furni-
L̂g L̂j zate de circuitul 

de protecţie şi 
' semnalizare, U9 şi 
Ui se aplică aşa 

I cum rezultă şi din 
4 21 schema bloc ampli-

ficatorului de pu-
tere diferenţial, având rolul de-a inhiba comanda în sensul 
creşterii respectiv scăderii parametrului controlat. Inhi-
barea se produce pentru nivelul coborât al tensiunilor men-
ţionate, obţinute ca funcţii cablate conform relaţiilor: 

+ 4.39 

= + 4.40 

unde semnificaţia variabilelor logice A, B, C, Si, Ss este 
următoarea: 

A = \ - servocomponentul a depăşit limita Ls (U > Û s) 
B-\ - servocomponentul a depăşit limita Li (o ̂  U j 
5, = 1 - s-a atins limita Sg (contactul Ss - deschis) 
5,. = 1 - s-a atins limita Si (contactul Si - deschis) 
C=1 - potenţiometrul este defect 
Această ultimă variabilă logică este de fapt la rândul 

ei o funcţie ce cuprinde toate posibilităţile pertinente de 
defectare a potenţiometrului traductor şi anum.e: 

- întrerupere a înfăşurării potenţiometrului 
- întrerupere a contactului cursor - înfăşurare 
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- întrerupere a uneia sau mai multor conexiuni spre sau 
dinspre potenţiometru. 
- scurtcircuit între două conexiuni spre potenţiometru. 
0a şi Ui se consideră în stare O logic dacă sunt la 

nivel coborât (V-) indiferent de nivelul tensiunilor din am-
plificatorul de putere diferenţial şi în stare 1 logic când 
nivelul lor este determinat de tensiunile din acelaşi ampli-
ficator, datorită structurii "ope/i colector" a ieşirilor com-
paratoarelor cu care funcţiile care le descriu au fost imple-
mentate. 

Circuitul de protecţie şi semnalizare a fost proiectat 
pentru a fi utilizat în conexiune cu un potenţiometru tra-
ductor bobinat având rezistenţa totală de circa 2 kohmi. în 
cazul utilizării unor potenţiometre având alte valori este 
necesară doar o redimensionare a elementelor R^j şi K44. în 
locul potenţiometrului traductor bobinat ar fi preferabilă 
utilizarea unui traductor de deplasare de mare fiabilitate, 
de care din păcate nu s-a dispus în perioada realizării şi 
experimentării servocomponentelor menţionate. Importantă a 
fost însă verificarea lor principială, întrucât adaptarea 
unui alt tip de traductor de deplasare în locul potenţiome-
trului implică modificări minime, şi nicidecum de substanţă, 
în structura modulului (numai în cadrul circuitului de pro-
tecţie şi semnalizare). 

4.5 Contribuţii originale şi concluzii parţiale 

Modulul pentru comanda servosupapelor cu bobină mobilă 
şi ac şi modulul pentru comanda servosupapei-releu şi servo-
pompei sunt realizări ce au fost determinate de necesitatea 
unor comenzi adaptive performante în condiţiile inexistenţei 
în producţia internă şi pe plan mondial a unor ansambluri 
servocomponent - modul electronic de comandă de minimă cali-
tate şi performanţă. Cu ajutorul acestor module s-a reuşit 
punerea în valoare a caracteristicilor servosupapei cu bobină 
mobilă şi ac şi a servosupapei-releu încorporate în comenzi 
adaptive performante, realizate în cadrul unor cercetări 
finalizate prin predarea maşinii-unelte la beneficiar. Vizavi 
de cele expuse contribuţiile prezentului capitol sunt: 

1. Realizarea şi experimentarea a două comutatoare sta-
tice pentru selectarea perechii mărime de referinţă ~ 
mărime controlată în condiţii de maximă fiabilitate, 
siguranţă şi imunitate la perturbaţii şi încorporarea 
lor în sisteme de comandă adaptivă care au devenit 
astfel mult mai performante şi fiabile. 
2. Utilizarea în cadrul primului modul prezentat a unui 
amplificator sumator astfel conceput încât să optimizeze 
funcţionarea servosupapei cu două capete de comandă. 
3. Realizarea şi experimentarea prin cel de-al doilea 
modul a unor circuite pentru supravegherea funcţionării 
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servosupapei-releu şi servopompei reglabile, menţionate 
în cursul prezentării. 
4. Realizarea în cadrul celui de-al doilea modul a unui 
circuit pentru protecţia simultană a etajului final şi a 
servomicromotorului, utilizând un alt principiu decât 
cele cunoscute şi aplicate până în prezent, bazat pe mo-
nitorizarea funcţionării, întreruperea totală a comenzii 
în caz de anormalitate şi testarea periodică a stării 
ieşirilor. Dacă circuitul de protecţie constată că s-a 
reinstalat starea de normalitate (de la sine sau în urma 
intervenţiei operatorului) se reia funcţionarea normală. 
Din acest punct de vedere modulul pentru comanda servo-
supapei-releu şi servopompei nu numai că se autodiag-
nostizează dar se şi află în '̂dialog'' cu servocompo-
nentul comandat, monitorizat şi diagnosticat. 
6. Posibilitatea reglării simple a gradului de insensi-
bilitate a servocomponentului (şi prin el a sistemului 
în care funcţionează -de exemplu comanda adaptivă) prin 
operare exclusivă asupra câtorva elemente pasive de cir-
cuit din structura modulului electronic de comandă. 
Valoarea acestui "punct câştigat" poate fi percepută la 
dimensiunile ei reale dacă se încearcă optimizarea sen-
sibilităţii (gradului de insensibilitate} unui sistem de 
comandă sau reglare (nu neapărat adaptivă) sau modelarea 
comportării sale prin operare asupra servocomponentului 
sau a altui subansamblu mecanic, hidraulic sau combinat. 
7. Aplicarea originală a unor circuite, parţial cunos-
cute în literatura de specialitate, pentru realizarea 
unor funcţii specifice, existente sau nou-introduse, 
necesare servocomponentelor şi respectiv comenzii maşi-
nii-unelte, pentru asigurarea unor performanţe superi-
oare în condiţiile unei siguranţe maxime în exploatare 
şi capacităţi de producţie sensibil mărite. 
Din examinarea critică a realizărilor existente pe plan 

mondial, a nerealizărilor industriei autohtone şi a contribu-
ţiilor în domeniul realizării unor servocomponente şi comenzi 
performante aduse de Colectivele disciplinelor de Maşini-
unelte şi a altora din cadrul Universităţii "Politehnica" din 
Timişoara rezultă câteva concluzii relativ optimiste: 

- decalajul existent şi la care s-a făcut referire la 
momentul potrivit poate fi uşor remontat sau chiar şi 
inversat printr-un efort de cercetare şi producţie nu excesiv 
de mare, dar intens, bine dirijat şi concertat. 

- realizări competitive în servohidraulică vor fi numai 
cele care reunesc efortul conjugat al proiectanţilor din 
domeniile mecanic, hidraulic şi electronic. 
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Cap.5 Reinstalaxea automată 
a sculelor la cotă 

5.1 Stadiul actual al sistemelor de reinstalare 
automată la cotă 

Având în vedere introducerea pe scară tot mai largă în 
procesele de fabricaţie a celulelor şi liniilor flexibile, 
problema reinstalării automate la cotă devine de stringentă 
actualitate. în condiţiile lucrului fără operator, obţinerea 
unor piese de calitate nu este posibilă fără controlul lor 
dimensional în proces, în timp real şi fără compensarea 
abaterilor prin reinstalarea sculei la cotă sau prin alte 
metode. 

Modalitatea şi mijloacele de reinstalare automată la 
cotă sunt foarte diverse, ele depinzând atât de factori cu 
caracter general cât şi de factori specifici, determinaţi de 
tipul prelucrării şi caracteristicile constructive ale ma-
şinii-unelte pe care ea se efectuează. 

Aşa cum se cunoaşte din literatura de specialitate[5.1], 
[5-2], [5.3], [5.5], [5.7], [5.8], [5.15], [5.16], [5.19], 
reinstalarea automată la cotă se poate efectua fie în urma 
unui studiu statistic al uzurii sculei, utilizând eventual şi 
informaţii din comanda adaptivă a maşinii-unelte, fie în urma 
controlului activ al dimensiunii piesei prelucrate. 
Prima metodă presupune existenţa unei foarte bogate bănci de 
date referitoare la proprietăţile sculelor aşchietoare şi 
evoluţia uzurii acestora în cursul prelucrării diferitelor 
materiale. Stocarea şi accesul la o asemenea bancă de date nu 
reprezintă in momentul de faţă o problemă dificilă, în schimb 
crearea şi mai cu seamă reactualizarea ei permanentă cu rea-
lizările de ultimă oră reprezintă un handicap major, greu şi 
oricum neeconomic de surmontat. 

Din acest motiv se recomandă utilizarea reinstalării 
automate la cotă pe baza controlului dimensional activ al 
piesei, care, funcţie de locul şi momentul efectuării poate 
fi: - preproces 

- în proces 
- postproces 
Literatura de specialitate străină, [5.15], [5.16], 

[5.18], prezintă principii şi soluţii utilizabile pentru 
reinstalarea automată la cotă dar nu face referiri la rea-
lizări industriale concrete. Astfel se specifică posibili-
tatea realizării de sisteme de reinstalare la cotă: 

- cu inerţie redusă 
- cu inerţie mare, 

adoptarea uneia sau alteia dintre soluţii fiind determinată 
de specificul cazului tehnologic concret abordat, 
în schimb există câteva încercări şi realizări autohtone 
valoroase ce vor fi prezentate succint în continuare. 
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5.1.1 Sisten de reinstalare automată la cotă 
pe baza calculelor şi informaţiilor preluate 

din comanda adaptivă 

Sistemul prezentat în lucrarea [5.5] realizează compen-
sarea uzurii sculei împreună cu alte erori de prelucrare pe 
baza unor măsurători şi informaţii preluate din comanda adap-
tivă şi a unor calcule ulterioare. El a fost implementat şi 
experimentat pe un strung cu structură nouă, conceput de au-
torul lucrării menţionate în colaborare cu Colectivul disci-
plinelor de Maşini-unelte din Universitatea "Politehnica" 

F ^ f 
7 

Rl, >te 

r'ste . 

R'STE I 
i 

CA - 9.10 

fig.5.1 
Timişoara. 

Construct;ia principială a acestui sistem automat de com-
pensare a erorilor de prelucrare reprodusă după [5.5] se 
prezintă în figura 5.1. Fără a intra în detalii asupra reali-
zării şi funcţionării prezentate pe larg în lucrarea citată, 
remarcăm faptul că printr-o comandă adecvată a servomotorului 
22 cuţitele 6 vor fi astfel poziţionate încât dimensiunile 
piesei 5 să fie cele impuse. 
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5.1.2 Sistem de reinstalare automată la 
cotă cu act^ionare magnetostrictivă 

Un exemplu de lanţ cinematic pentru microavansuri utli-
zabil în sitemele de reinstalare automată la cotă a sculelor 
folosind fenomenul de magnetostricţiune se prezintă în fiqura 
5.2. 

L L+AL 

7777777777777777777777777777777 
L+AL 

^ L ^ ^ 
fig.5.2 

Semnificaţia notaţiilor utilizate este urm.ătoarea: 
VE - verigă de execuţie 
I,II - elemente de blocare 
A - element de blocare activat 
L - element de blocare liber 

Din figură se observă funcţionarea secvenţială a siste-
mului de reinstalare la cotă. Ca şi în cazul oricărui sistem 
automat succesiunea şi sincronizarea secvenţelor în care se 
realizează reinstalarea automată la cotă sunt asigurate de un 
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bloc de comandă cu funcţiuni specifice a căror prezentare nu 
face obiectul acestui paragraf. 

5,1.3 Sistem de reinstalare automată la 
cotă cu hidromotor 

Un exemplu de sistem de reinstalare automată la cotă 
pentru compensarea uzurii sculei, folosind un hidromotor os-
cilant şi un dozator ca elemente specifice se prezintă in 
figura 5.3, reprodusă după lucrarea autorilor [5.9]. 

RP CR mi\ 
S T ^ 

I I I j I HML ,  

i n î Ţ ^ ^ j 

EM. 

EM3 
\m 

fig.5.3 

Do 

o e ^ ' 
de la PH 

Semnificaţia notaţiilor utilizate este: 
SB şurubul cu bile 
CEMi - cuplajele electromagnetice 
CEM2 
SCA sistemul de control activ 
RP releul de presiune 
D1-̂ D3 - distribuitoarele 
Do dozatorul 
CR cilindrul de refugiu 
KMO hidromotorul oscilant 
HML hidromotorul liniar 

Funcţionarea sistemului este următoarea: 
Cota (cotele) piesei este controlată de sistemul de control 
activ în paralel cu supravegherea procesului de prelucrare cu 
ajutorul traductorului de vibraţii. Dacă traductorul de vi-
braţii măsoară amplitudini ale acestora mai mari decât cele 
adm.ise se va comanda efectuarea corecţiei sculei urm.ată obli-
gatoriu de o reinstalare automată la cotă. Dacă sistemul de 
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control activ sesizează faptul că dimensiunea (cota) contro-
lată a piesei nu se mai încadrează în câmpul de toleranţă 
prescris se comandă reinstalarea automată la cotă independent 
de informaţiile furnizate de traductorul de vibraţii. 
Corecţia profilului sculei este realizată de vârful corector 
ce execută în plan orizontal două mişcări de avans: una con-
tinuă, paralelă cu axa sa de rotaţie (şi evident şi cu cea a 
piesei) realizată cu hidromotorul liniar şi alta ritmică, la 
capete de cursă, pe direcţia transversală realizată cu hidro-
motorul oscilant şi şurubul cu bile. 

5.1.4 Sistem de reinstalare automată la 
cotă cu motor pas cu pas 

Particularitatea care evidenţiază deosebirea dintre 
acest sistem de reinstalare şi cel prezentat anterior este că 
utilizează un motor electric pas cu pas pentru avansul trans-
versal al vârfului corector. 

SCA O MPP 

A r I M j I HML ^ L I 

|1 1 1 
h n 

de la PH 

fig.5.4 

- H — ru 
TV 

COTA SENSUL 

CMP 

VIBRAŢIA 
i C H & 

GIC 

I 
BCS 

fig.5.5 
Este uşor de remarcat similitudinea celor două sisteme 

De altfel, realizări ale aceloraşi autori, ambele suni: coman-
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date de blocuri electronice de comandă similare, unul din ele 
fiind prezentat simplificat în figura 5.5. Semnificaţia 
notaţiilor utilizate este: 

DCA - dispozitivul de control activ 
TV - traductorul de vibraţii 
CMP - circuitul cu microprocesor 
GIC - generatorul impulsurilor de comandă 
BCS - blocul contactoarelor statice 

5.1.5 Sistem de reinstalare automată la 
cotă cu lanţ cinematic 

Tot în categoria sistemelor de reinstalare automată cu 
inerţie redusă se încadrează şi realizarea prestigioasei 
firme KAAG din Elveţia, [5.20], pentru maşini de rectificat 
danturi prezentată în figura 5.6. 

fig.5.6 
Principiul de funcţionare al sistemului este următorul: 

Prin intermediul unui diamant rotunjit palpatorul PA palpează 
ritmic la anumite intervale de timp (determinate de configu-
raţia lanţului cinematic dintre electromotorul acţionării 
principale EAP şi cama CA) suprafaţa activă SA a pietrei de 
rectificat PR. Dacă uzura pietrei depăşeşte valoarea prescri-
să şi reglată contactul CO se închide şi alimentează cuplajul 
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electromagnetic CEM. Arborele de intrare al acestuia primind 
o mişcare permanentă de la un punct al lanţului cinematic al 
acţionării principale se va comanda prin intermediul mani-
velei MN clichetul C determinând rotirea roţii de clichet RC 
(lăgăruită axial). Această mişcare de rotaţie are ca rezultat 
o microdeplasare a pinolei PN în sensul compensării uzurii 
pietrei de rectificat. Desigur că maşina-unealtă este prevă-
zută şi cu posibilitatea corecţiei profilului pietrei efec-
tuată înaintea compensării uzurii. 

5.1.6 Sistem de reinstalare automată la 
cotă cu inerţie mare 

Un procedeu de prelucrare la care se pretează deosebit 
de bine compensarea uzurii sculei prin reinstalare automată 
la cotă în urma controlului activ este cojirea barelor. în 
lucrările [5.1] şi [5.3] este prezentat un sistem de reinsta-
lare automată la cotă deosebit de interesant cu bune rezul-
tate şi oportunităţi de perfecţionare, care au fost fructifi-
cate prin conceperea realizarea şi experimentarea modulului 
electronic de comandă prezentat în cele ce urmează. 

5.2 Modul electronic pentru comanda 
reinstalării automate la cota 

5.2.1 Consideraţii tehnologice 

Datorită faptului că cele câteva firme proiectante şi 
producătoare de maşini de cojit bare pe plan mondial [5.15], 
[5.16], nu utilizează compensarea uzurii sculei prin reinsta-
larea ei automată la cotă precum şi existenţei în această 
parte de ţară a unei industrii ce utilizează maşini de cojit 
bare. Colectivul de Maşini-unelte de la Universitatea "Poli-
tehnica" Timişoara a desfăşurat activităţi de cercetare-con-
cepţie legate de realizarea unor maşini de cojit bare cu 
performanţe superioare celor ce se oferă pe piaţă. în acest 
sens o direcţie importantă de cercetare a fost cea consa-
crată realizării unui sistem de reinstalare automată la cotă 
de înaltă performanţă, fructificând experienţa acumulată şi 
realizările colectivului în domeniu şi în altele conexe, 
[5.1], [5.3], /5.8/. 

Conform datelor din literatură, [5.1], [5.3], /S.Q/, 
[5.20], la cojire valoarea maximă admisă a uzurii radiale a 
sculei cu care încă se poate realiza prelucrarea fără a 
afecta calitatea suprafeţei prelucrate şi nici proprietăţile 
sculei aşchietoare este: 

=0,12 mm 5.1 
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valoare ce ar determina o diferenţă între diametrele maximă 
şi minimă obţinute ale barei de: 

7 = 2./i, = 0,24 mm 5.2 

inadmisibil de mare întrucât standardele în vigoare prescriu 
pentru barele cojite toleranţele cu mult mai strânse, mai cu 
seamă dacă se doreşte evitarea operaţiei suplimentare de 
netezire. 

Aşadar pentru a se obţine bare în intervalul de tole-
ranţe prescris se întrevăd ca posibile 3 căi: 

- reinstalarea periodicăr manuală a cuţitelor la cotă 
- schimbarea întregului cap cu cuţite de fiecare dată 
când se constată că diametrul efectiv al barei cojite a 
depăşit valoarea maximă admisă 
- reinstalarea automată, continuă şi permanentă a cuţi-
telor la cotă în urma controlului activ al diametrului 
barei cojite. 
Primele două căi aplicate de producătorii prezenţi ac-

tualmente pe piaţa mondială, [5.15], [5.16], solicită mano-
peră calificată şi întreruperea prelucrării în intervalul 
când se efectuează reinstalarea cuţitelor sau schimbarea 
capului şi determină scăderi considerabile ale capacităţii de 
producţie a maşinii-unelte. 

Ţinând seama de relaţia 5.2 şi de restricţiile de tole-
ranţă a diametrului barelor cojite impuse de standarde se 
ajunge la concluzia că în intervalul de uzură radială permisă 
a cut^itelor sunt necesare adesea câteva reinstalări la cotă. 

Inconvenientul opririlor repetate ale maşinii-unelte 
pentru efectuarea reinstalărilor manuale la cotă este întru-
câtva atenuat în cazul în care se dispune la preţuri accesi-
bile de scule cu durabilitate foarte mare, caz în care ra-
portul dintre intervalele de prelucrare şi de oprire este 
suficient de mare. 

A treia cale de obţinere a barelor în gama de diametre 
permisă, mai dificilă constructiv, este cea care poate pune 
în valoare întreaga capacitate de producţie a maşinii şi pro-
prietăţile sculelor aşchietoare în condiţiile unei producţii 
ce se încadrează în toleranţele impuse de standarde. Maşina 
execută prelucrarea prin cojire, fără oprire, în întregul 
interval de uzură permis al sculei aşchietoare. La epuizarea 
acestuia, semnalizată de modulul pentru comanda reinstalării 
automate la cotă maşina-unealtă va fi oprită procedându-se la 
schimbarea capului cu cuţite uzate cu altul conţinând cuţite 
reascuţite sau noi, instalate la cota iniţială. în acest mod 
cu o uzură radială a sculei de ordinul zecimii rezultă o pre-
cizie de prelucrare a diametrului barei de câteva sutimi. Se 
obţine astfel, pe lângă o creştere substanţială a capacităţii 
de producţie a maşinii-unelte o tolerare strânsă a diame-
trului barei cojite, fapt deosebit de util pentru utiliza-
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torul acesteia, care poate conta pe un semifabricat ce nu va 
necesita operaţii suplimentare de degroşare. 

5.2.2 Elaborarea structurii modulului 
pentru reinstalare automată la cotă 

Deşi este dovedit prin cercetările prezentate în [5.1], 
[5.3] şi alte lucrări că compensarea uzurii sculei prin 
reinstalare automată la cotă efectuată în urma controlului 
activ aduce în cazul procedeelor de cojire o serie de avan-
taje esenţiale şi substanţiale, ea a cunoscut o răspândire 
disproporţionat de mică în raport cu acestea. Singura reali-
zare industrială cunoscută este cea descrisă în lucrarea 
[5.1] şi care a fost prezentată în referatele de pregătire a 
tezei. Prin utilizarea ei s-a reuşit prelucrarea barelor cu 
suficientă precizie fără a fi necesară reinstalarea perio-
dică manuală a sculelor, exploatându-se întregul interval de 
uzură permis al sculei, dar fiabilitatea ei era modestă iar 
precizia era afectată de numărul mic de trepte de tensiune 
disponibile, de funcţionarea în regim de încălzire discon-
tinuă -generatoare de suprareglări şi de un algoritm de rein-
stalare afectat de unele inadecvări cu procesul de cojire. 

Fiind cunoscute şi dovedite avantajele oferite de rein-
stalarea automată la cotă în cadrul Colectivului de Maşini-
unelte din Universitatea "Politehnica" Timişoara s-au efec-
tuat cercetări şi s-au obţinut rezultate în direcţia reali-
zării de module electronice de comandă fiabile şi performante 
pentru comanda elementelor de execuţie termoelectrice montate 
în capul cu cuţite al maşinilor de cojit bare. 

Cercetările s-au desfăşurat din necesitatea rezolvării 
unor probleme contractuale concrete legate de proiectarea 
unei maşini de cojit bare mijlocii cu performanţe superioare 
celor oferite de piaţă, în condiţiile în care cele câteva 
firme proiectante şi producătoare de asemenea maşini pe plan 
mondial nu utilizează compensarea automată a uzurii şi prin 
urmare nici nu oferă documentaţia referitoare la comanda unor 
astfel de tipuri de elemente de execuţie termoelectrice. 

Desigur că la conceperea modulului electronic s-a avut 
în vedere posibilitatea utilizării acestuia pentru comanda 
elementelor de execuţie termoelectrice din structura capului 
cu cuţite al oricărui tip de maşină de cojit bare în spiritul 
concepţiei de lucru cu componente modulare şi "intern stan-
dardizate", autoimpus în colectivul amintit (şi dovedit în 
decursul timpului a fi deosebit de util şi productiv). 

Aşa cum se cunoaşte, compensarea uzurii sculei implică 
două probleme esenţiale şi anume: 

- măsurarea (indirectă) uzurii sculei prin urmărirea 
continuă, în timpul procesului de aşchiere dar nu strict 
în locul de desfăşurare al acestuia, a diametrului barei 
cojite. 
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1 ş 
B 

- comanda unui element de execuţie astfel încât să se 
compenseze abaterile diametrului barei de la valoarea 
nominală, menţinându-1 în câmpul de toleranţe impus de 
standarde. 
Cu ocazia elaborării referatelor s-au conceput, rea-

lizat şi experimentat mai multe tipuri de blocuri electro-
nice, utilizâdu-se elemente de 
control activ existente, atât cu 
semnal de ieşire logic (cel uti-
lizat şi în lucrarea 5.1) cât şi cu 
semnal de ieşire analogic. Astfel 
s-au făcut experimentări cu două 
tipuri de blocuri electronice, unul 
pentru element de control activ cu 
semnul de ieşire logic şi altul 
pentru element de control activ cu 
semnal de ieşire analogic, conform 
schemei bloc din fig, 5.7. Ambele 
tipuri de blocuri (module) electro-
nice au fost concepute pentru a 
comanda elemente de execuţie termo-
electrice, acestea dovedindu-se în 
cursul experimentărilor ocazionate 

" J l 
E E 

3 

EGA BEC EGA BEC 

fig.5.7 

alte lucrări ale Colectivului de maşini-unelte, [5.2], 
ca cele mai potrivite. Schiţa constructivă a unui ase-
element de execuţie se prezintă în figura 5.8. Ca 
de control activ cu semnal de ieşire analogic s-a 
în experimentări un microcomparator electronic tip 

şi de 
[5.3], 
menea 
element 
utilizat 
N-2201 împreună cu un element de măsurare inductiv încorporat 
într-o montură adecvată. Din experimentări au rezultat câteva 
concluzii ce au stat la baza realizării modulului pentru co-
manda elementului de execuţie termoelectric şi anume: 

- uzura sculei la cojire fiind un fenomen eminamente 
lent controlul ei trebuie făcut cu un element de control 
activ analogic (cu semnal de ieşire analogic) 
- întrucât ar fi foarte dificilă încorporarea unui ele-
ment de control activ fabricat industrial sub formă de 
aparat (ca de ex. microcomparatorul utilizat în experi-
mentări, oricum uzat moral, iar altele nu se ofereau la 
un preţ acceptabil) a fost necesară realizarea unui 
modul electronic de comandă care să includă şi funcţiu-
nile acestuia, urmând ca reinstalarea automată la cotă 
să se realizeze cu un ansamblu ca cel prezentat în 
figura 5.9. 
- din punctul de vedere al preciziei cu care se reali-
zează compensarea este favorabilă utilizarea reglajului 
continuu, gradat al încălziţii EET. 
- este deosebit de utilă din punct de vedere energetic 
dar şi funcţional introducerea unei temporizări, cu 
efect asemănător celei prezentate în [4.6], pentru a 
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întrerupe alimentarea elementelor de execuţie, dar nu la 
epuizarea gamei în care se poate asigura compensarea ci 
la epuizarea intervalului de uzură radială permisă (ĥ ) a 
sculei. 

Fişă de contact 

Bornă de contact 

Elemente de fixare 

Carcasa elem. de exec 

Capul cu cuţite 

Element izolator 

Element încălzitor 

Element izolator 

Element de dilataţie 

Ghidaj portcuţit 

Portcuţit 

Portplăcuţă 

Sculă aşchietoare 

fig.5.8 

E M 1 M C R A EET E M 1 M C R A EET Sem.nificaţia 
notaţiilor utilizate 
este: fig.5.9 

EMI - elementul de măsurare inductiv încorporat 
într-o montură adecvată de tipul celei utilizate în 
[5.1] 
MCRA - m.odulul pentru comanda reinstalări automate 
EET - elementul de execuţie termoelectric 

Vizavi de aceste concluzii şi ţinând seama de caracte-
risticile elementului de execuţie termoelectric şi ale ele-
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mentului de măsurare inductiv accesibil, fabricat de lEMI 
Bucureşti şi a cărui schiţă constructivă se prezintă în fi-
gura 5.12, s-a adoptat pentru modulul electronic de comandă a 
reinstalării automate a sculei la cotă structura din figura 
5.10, prezentată în conexiune cu elementele termoelectrice 
(conectate electric în paralel şi având rezistenţa echiva-
lentă Rî), cu elementul de măsurare inductiv şi cu sesizorul 
existenţei barei. 

E M I D M G T 

CSAv 

I 
C C M C U M 

u< 
G I C C C M C U M G I C 

CP 

Av. 

u 

Rî 

în schema bloc este 
fig.5.10 

Semnificaţia notaţiilor utilizate 
următoarea : 

G - generatorul pentru alimentarea EMI 
EMI - elementul de măsurare inductivă 
DM - demodulator de măsură 
GT - generatorul de tact 
CCM - circuitul pentru c-da memorării şi urmăririi 
CUM - circuitul de urmărire şi memorare 
GIC - generatorul impulsurilor de comandă 
CP - circuitul de putere 
CSAv- circuitul de semnalizare şi avarie 
SEB - sesizorul pentru existenţei barei 

întrucât modulul este destinat pentru echiparea maşi-
nilor-unelte ce sunt dotate şi cu sistem de comandă adaptivă 
pentru alimentarea EMI se utilizează generatorul sinusoidal 
din compunerea acestuia - c o d MS6 2001-K sau 1003-K în nomen-
clatorul modulelor proiectate şi elaborate de Colectivul de 
maşini-unelte din Univ. "Politehnica" Timişoara. Conform 
acestei scheme bloc funcţionarea modulului este următoarea: 

Demodulatorul de măsură furnizează la ieşire o tensiune 
continuă, UoHf având valoarea proporţională cu abaterea dia-
metrului barei prelucrate de la dimensiunea nominală (şi 
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indicând prin semn sensul acestei abateri) pe care o aplică 
circuitului pentru comanda memorării (şi urmăririi) unde se 
compară cu tensiunea ce comandă generatorul impulsurilor de 
comandă. Dacă sesizorul pentru existenţa barei arată că în 
elementul de măsurare inductiv există bară, circuitul pentru 
comanda memorării (şi urmăririi) va comanda circuitul de 
urmărire şi memorare în sensul reducerii diferenţei dintre 
tensiunea furnizată de el şi cea obţinută de la demodulatorul 
de măsură. Astfel, dacă abaterea diametrului barei a crescut, 
creşte tensiunea UCUM- întrucât această tensiune determină 
proporţional prin generatorul impulsurilor de comandă valoa-
rea efectivă a tensiunii cu care circuitul de putere alimen-
tează rezistenţele de încălzire ale elementelor de execuţie 
termoelectrice, rezultă că creşterea diametrului barei -con-
statată prin creşterea tensiunii UDM" a determinat în ultimă 
instanţă alungirea elementelor de execuţie termoelectrice, 
adică reducerea diametrului barei cojite. 

Dacă nu există bară în sesizorul pentru existenţa barei 
(şi deci nici în elementul de măsurare inductiv) circuitul 
pentru comanda memorării transmite circitului de urmărire şi 
memorare comanda menţinerii constante a tensiunii generate de 
acesta, elementele succesive acestuia, generatorul impulsu-
rilor de comandă şi circuitul de putere determinând menţi-
nerea constantă a încălzirii elementelor de execuţie termo-
electrice şi deci a lungimii acestora. Bara ce va fi prelu-
crată în continuare va avea diametrul celei prelucrate 
anterior (care îndeplinise evident condiţia de încadrare în 
câmpul de toleranţă prescris) până când pătrunde în sesizorul 

fig.5.11 
existenţei barei şi în elementul de măsurare inductiv, (rea-
lizate în aceiaşi montură). Din acest moment se declanşează 
controlul supravegherii diametrului barei curente aflate în 
prelucrare şi funcţionarea modulului se desfăşoară conform 
celor anterior descrise. 

Asimilând ansamblul element de măsură inductiv, modul 
electronic^ elemente de execuţie^ proces de prelucrarea unui 
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sistem de reglare automată a diametrului se remarcă existenţa 
a 2 bucle de reacţie negativă ,una locală, electrică, cu ac-
ţiune rapidă pe traseul circuiteior de urmărire şi memorare 
şi de comandă a memorării cu rol de monitorizare şi stabili-
zare a reglării şi una generală închisă prin proces cu ac-
ţiune lentă conform figurii 5.11. 

Notaţiile d^ şi def corespund respectiv diametrelor no-
minal (prescris) şi efectiv obţinut în urma prelucrării. 

5.2.3 Demodulatorul de măsură 

Este circuitul care culege semnalul furnizat de elemen-
tul de măsurare inductiv şi îl prelucrează astfel încât la 
ieşire să asigure o tensiune continuă proporţională cu aba-
terea poziţiei palpatorului său de la poziţia de referinţă. 

întrucât prin re-
glajul acestui ele-
ment (având schiţa 
constructivă din 
figura 5.12) se 
realizează core-
laţia între poziţia 
de referinţă a pal-
patorului şi diame-
trul nominal (dn) 
al barei cojite, 
demodulatorul de 
măsură va trebui să 
furnizeze o ten-
siune continuă ca 
cea prezentată în 
figura 5.13. 
Schema electrică a 
semipunţi i elemen-
tului de măsurare 
inductiv se prezin-
tă în figura 5.14. 
Caracteristica spe-
cifică ce s-a impus 
demodulatorului de 
măsură este panta 

cablu de conectare 

bobină de deplasare 

carcasă 

arc 

tijă 

plăcuţă extradură 

bară cojită 

fig.5.12 
reglabilă a caracteristicii: 

- f(d) 5.3 

în intervalul de diametre do -s- dn^ derivând din necesitatea 
realizării unei comportări dinamice optime, în procesul de 
măsurare şi reinstalare la cotă a ansamblului element de mă-
surare, modul electronic, element de execuţie termoelectric. 
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Corespunzător acestei situaţii intervalul menţionat a 
rezultat variabil şi reglabil prin raportare la diametrul 
curent al barei prelucrate. 

fig.5.14 
fig.5.13 

Structura demodulatorului de măsură a fost determinată 
aşadar pe de-o parte de forma semnalului pe care trebuie să-1 
furnizeze şi pe de-altă parte de schema şi caracteristicile 
electrice ale elementului de măsurare inductiv, find prezen-
tată în figura 5.15. 

întrucât abaterea diametruiui de la valoarea nominală 
poate fi -aşa cum s-a m.ai spus- pozitivă sau negativă, s-a 
optat pentru utilizarea unui demodulator sincron realizat cu 
circuitul integrat Cl2-PH:565. 

La alegerea constar.telor de timp: 

T„ = RrC 5.4 
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3-a ţinut seama de faptul că elementul de măsurare inductiv 
trebuie să urmărească variaţiile diametrului barei determi-
nate de uzura cuţitelor, un proces foarte lent aşa cum re-
zultă din referinţele bibliografice, adoptându-se valorile 
mari: 

^22 = ^i4'C7 = 360-2,2-10'^ = 8-10^ =0,8 ms 5.5 

Pentru o funcţionare corectă a demodulatorului sincron 
realizat cu circuitul PLL menţionat, adaptată cerinţelor spe-
cifice ale aplicaţiei, este necesară o purtătoare cu faza 
decalată cu 90° (electrice) faţă de cea care alimentează EMI, 
care a fost obţinută tot cu un circuit PLL- CIi-pE 565. 
întrucât frecvenţa generatorului ce alimentează elementul de 
măsurare inductiv are o bună stabilitate în timp şi cu tem-
peratura şi pentru că construcţia mecanică a elementului de 
măsurare inductiv limitează deplasările tijei sale de palpare 
acestui circuit nu i s-au impus condiţii severe privind ben-
zile de urmărire şi captură,[10]. 

Conform recomandărilor din literatura de specialitate, 
[6], [10], [19], [32], [87], se pot adopta constante de timp 
de valori mari ce asigură o bună imunitate a sincronizării la 
zgomote şi perturbaţii. în aplicaţia considerată s-au 
adoptat: 

r , C 3 = 3.6-10^-22-10-^ = 8.10"-j = 80 ms 

Î-JI = /Î,O-Q =360-22.10-^ = 8-10-^5 = 8 M I 5.6 

Conform relaţiilor cunoscute din literatură, [10], [87], 
[91], frecvenţa liberă de oscilaţie a circuitului PLL este: 

r ^ ^ 5 7 

Adoptând pentru elementele de circuit care o determină 
valorile: 

Po, = Po2 = 2^ AQ 
Roi = RO2 = \0 kCl 5.8 
Qii = Q2 = 4,7 nF 

se obţine îndeplinirea condiţiei de egalitate a acesteia cu 
cea furnizată de generatorul din structura sistemului de 
comandă adaptivă: 
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f̂  = fa = 5kHz 5.9 

Semireglabilele PQI şi P02 asigură îndeplinirea relaţiei 5.9 
pentru abaterile tolerate ale componentelor Roi,2 Şi Coi,2 de 
la valoarea nominală. Comportarea circuitului a fost testată 
şi optimizată global în corelaţie cu celelalte circuite ale 
modulului, neconsiderându-se necesară prezentarea rezulta-
telor testărilor izolate. 

5.2.4 Circuitul de urmărire şi memorare 

La proiectarea, realizarea şi experimentarea acestui 
circuit s-au avut în vedere pe lângă specificul elementului 
de execuţie termoelectric şi două condiţii antagonice referi-
toare la viteza de variaţie a tensiunii de comandă pentru ge-
neratorul impulsurilor de comandă, determinate de specificul 
operaţiei de cojire şi anume: 

- aceasta să fie suficient de mare pentru ca prin efec-
tul determinat -alungirea elementului de execuţie termo-
electric- să se poată urmări uzura sculei aşchietoare în 
condiţiile cele mai severe de prelucrare (când viteza de 
variaţie a acesteia şi deci a diametrului barei prelu-
crate este maximă). 
- să fie suficient de mică pentru ca dilatarea aceluiaşi 
element să o poată urmări fără apariţia unor defazaje 
deranjante pentru corectitudinea algoritmului de rein-
stalare automată şi precizia cu care ea se realizează. 
Conform determinărilor prezentate în [5.1], [5.2],[5.6], 

[5.7], [5.15], [5.16], [5.21], viteza maximă de uzură radială 
a sculei este: 

= m/min.= 33,3-10-̂  mls 5.10 

Ea determină o viteză maximă de variaţie a diametrului 
barei cojite date de relaţia: 

5.11 

Examinând diagrama răspunsului elementului de execuţie 
termoelectric (acelaşi cu cel utilizat în [5.1] datorită pro-
prietăţilor şi comportării sale absolut remarcabile), la 
semnal treaptă (egal cu tensiunea nominală de alimentare) -
reprodusă după aceeaşi lucrare- având forma prezentată în 
figura 5.19 şi observând că în jurul dilataţiei: 

AL = 0,12 mm 5.12 

viteza de alungire a elementului de execuţie este: 
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dL AZ,, 0,0568 
43,5 dt A/, = 1,306-10-' mmis 5.13 

e [min] io A 6 

fig.5.19 
mult mai mare decât viteza maximă de uzură a sculelor, devine 
evidentă constatarea că este optimă alimentarea acestuia cu o 
tensiune rampă care să determ.ine o viteză de alungire cu va-
loarea situată în jurul vitezei maxime de uzură a sculei, 
adică: 

v^, = V, 5.14 

220V 

fig.5.20 
Pentru stabilirea corela(;iei dintre alungirea elemen-

tului de execuţie termoelectric şi tensiunea cu care este 
alimentată rezistenţa sa de încălzire s-a ridicat experi-
mental caracteristica ei statică, prezentată în figura 5.21/ 
utilizând m.ontajul din fig.5.20 în care: 

ATR - autotransformatorul reglabil 
PR - puntea redresoare 
VN - voltmetrul numeric 
EET - elementul de execuţie termoelectric 
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M - menghină 
SM - suport magnetic 
C - comparator pentru măsurarea alungirii 

20 [V] 25 U, 

fig.5.22 

Corelând grafic -figura 5.23- caracteristica alungirii 
funcţie de tensiunea de alimentare a rezistenţei elementului 
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de execuţie termoelectric prezentată în figura 5.22 şi trans-
pusă în c cu cele care reprezintă respectiv valoarea efectivă 
a tensiunii la bornele rezistenţelor elementelor de execuţie 
funcţie de unghiul de conducţie -h, (calculată şi prezentată 
în figura 5.15), unghiul de conducţie funcţie de tensiunea de 
comandă aplicată generatorului impulsurilor de comandă -a, 
reprodusă după [5.11]/ se obţine o caracteristică statică fi-
nală -d, ce prezintă variaţia alungirii AL funcţie de ten-
siunea de comandă aplicată generatorului impulsurilor de 
comandă. 

fig.5.23 
Această ultimă caracteristică furnizează informaţii pre-

cise asupra valorii tensiunii ce trebuie aplicată generato-
rului pentru a se obţine alungirea dorită. 

în acest context concret, ţinând seama de 5.13 şi 5.16 
s-a adoptat pentru viteza de alungire a elementului de 
execuţie termoelectric valoarea: 
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v̂ , = 35-10"̂  mis 5.15 

Din diagrama -d a figurii 5.23 se observă că în zona cea 
jnai defavorabilă - (O -f 0,5) V, unei variaţii: 

= V 5.16 

îi corespunde o alungire: 

AZ. = 0,02 ffim 5.17 

adică: 

0,5 
AL 0,02 = 25 Vlmm 5.19 

Din relaţiile de mai sus rezultă că pentru a se asigura 
viteza de alungire impusă este necesară o viteză de variaţie 
a tensiunii ce comandă generatorul impulsurilor de comandă 
obtenibilă cu relaţia: 

At/« A/. AC/a AC/o , 

Ţinând seama de faptul că în cazul alimentării elemen-
tului de execuţie cu o tensiune rampă generată în trepte mici 
-fig.5.24- intervalul de timp după care se instalează un 
regim cvasistaţionar este: 

=(3,5̂ 4,5) min. 5.20 

s-a calculat în continuare numărul maxim de trepte în care se 
va obţine tensiunea UCOM care aplicată generatorului impulsu-
rilor de comandă va determina alungirea elementului de execu-
ţie termoelectric cu o cantitate cel puţin egală cu uzura 
maximă admisă a sculei, după cum urmează: 

S-a adoptat pentru ti valoarea acoperitoare: 

r, =5 min 5.21 

în care elementul de execuţie trebuie să compenseze prin 
dilataţia sa -Alc- o uzură a sculei dată de relaţia: 

\ = 5.22 

A/ 5.23 
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3.6O.V. 5.24 

40 

fig.5.24 
Dintre diagramele de răspuns la tensiune rampă trasate 

în cursul experimentărilor s-a ales pentru reprezentare cea 
obţinută cu trepte ce se succed la intervale de timp egale cu 
ti. Din analiza diagramei prezentate se constată următoarele: 

- la semnal de comandă mare elementul de execuţie ter-
moelectric poate urmări şi compensa prin reinstalare au-
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tomată în intervalul admis de uzură al sculei (0-̂ 0,12 mm) 
o viteză de variaţie a acesteia: 

A/ 5.25 

şi o viteză de variaţie a diametrului barei cojite: 

v,^=2-v,, = 2,32-10-' mis 5.26 

- la semnal de comandă mic, în condiţiile menţionate 
(/i = 5 min.) care asigură o suprareglare neglijabilă, pentru 
a putea urmări viteza maximă de variaţie a uzurii este 
necesar ca: 

> V h^i 5.27 

dar; A/„. A/. 
5.28 

K 
M 

Pentru cazul concret considerat rezultă: 

adoptându-se valoarea limită: 

A/, = 10-10"̂  m 

5.29 

5.30 

5.31 

în zona cea mai defavorabilă pentru asigurarea acestei cuante 
de dilatare este necesară conform diagramelor din figura 5.23 
şi relaţiei 5.19 o cuantă a tensiunii Ue având valoarea: 

Â y» 5.32 

Tot grafic se determină şi numărul de trepte necesare obţi-
nerii dilataţiei totale, respectiv celei necesare compensării 
uzurii maxime admise a sculei aşchietoare: 

a;, =0,35-10-' m 5.33 
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este: 
Dar, conform celor arătate, uzura maximă admisă a sculei 

=0,12-10-̂  m 5.34 

şi pentru compensarea ei este necesară alimentarea ele-
mentului de execuţie termoelectric cu o tensiune a cărei va-
loare efectivă rezultă din diagrama 5.14 sau 5.16-c şi este: 

5.35 

Vizavi de cele mai sus expuse şi de cerinţele rezultând 
din structura bloc şi funcţionarea modulului s-a adoptat 
pentru circuitul de urmărire şi memorare schema de principiu 
din figura 5.26, 

fig.5.26 
Circuitul constă aşa cum se observă dintr-un numărător binar 
sincron reversibil realizat cu circuitul integrat CIig-MMC 
40193 şi convertorul digital analog realizat cu integratul 
CI14-DAC 08. Tensiunea furnizată de acest circuit este dată de 
relaţia uşor deductibilă: 

unde: 
Rec ~ rezistenţa de intrare a circuitului integrat 

pentru comandă în fază -CI15 din compunerea generato-
rului impulsurilor de comandă/ mult mai mare decât R31 
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Ţinând seama de caracteristicile generatorului impulsu-
rilor de comandă care acceptă la intrare tensiuni pozitive în 
intervalul (0-rB) V şi de diagramele din figura 5.23 rezultă 
valoarea tensiunii de comandă necesare pentru compensarea 
uzurii maxime admise a sculei: 

Us^ = l73V 5.37 

obtenibilă cu un număr de cuante dat de relaţia: 

Tf/eJ ri,73 
At/gj L0,25j = [6,92] = 7 5.38 

Acest număr determină valoarea tensiunii furnizate pentru ob-
ţinerea dilataţiei necesare compensării uzurii maxime admise 
a sculei: 

= ' ̂ U, 7 • 0,25 = 1,75 V 5.39 

Dar: 

+ 5.40 

Relaţia de mai sus serveşte pentru dimensionarea elemen-
telor R27̂  RSO/ P? şi Pe al® schemei. Astfel, pentru respec-
tarea relaţiilor 5.30, 5.37, şi 5.38 este necesar ca: 

= = 15625 5.41 

Formula de mai sus constituie relaţia de dimensionare a 
elementelor schemei electrice a circuitului vizavi de res-
tricţiile tehnologice anterior enumerate. Evoluţia conţinu-
tului numărătorului este determinată de impulsurile aplicate 
intrărilor de numărare directă (CU) sau inversă (CD) de la 
circuitul pentru comanda memorării (şi urmăririi). Orice 
impuls aplicat intrării de numărare directă sporeşte conţi-
nutul numărătorului cu o unitate şi determină creşterea 
tensiunii de ieşire cu o cuantă, iar fiecare impuls aplicat 
intrării de numărare inversă determină scăderea tensiunii de 
ieşire cu o cuantă. 

Circuitul este prevăzut cu un artificiu care la apari-
ţia stării (LSB) 0001 (MSB) determină presetarea numărăto-
rului în această stare (semnalizată spre automatul progra-
mabil care conduce ciclul maşinii-unelte prin nivelul coborât 
al potenţialului punctului D), anularea tensiunii UCUM Şi 
sistarea alimentării elementelor de execuţie termoelectrice, 
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sistarea alimentării elementelor de execuţie termoelectrice, 
urmând a se efectua operaţia de schimbare a capului cu 
cuţite. Această stare se va menţine atâta vreme cât nu se va 
aplica circuitului (modulului) comanda RESET. 
Comanda RESET ('efectuată manual sau recepţionată de la auto-
matul programabil ce conduce ciclul maşinii-unelte de fiecare 
dată când maşina de cojit bare a fost oprită pentru montarea 
unui nou set de scule aşchietoare în locul celor a căror 
uzură a depăşit valoarea maximă admisă), activă în starea 
logică 1, anulează prioritar şi asincron conţinutul numărăto-
rului şi evident şi tensiunea la ieşirea circuitului de ur-
mărire şi memorare. 

5.2.5 Generatorul impulsurilor de comandă 

După cum s-a mai arătat experienţele şi testele efec-
tuate în cursul elaborării referatelor au arătat că modali-
tatea optimă de alimentare a rezistenţelor de încălzire este 
cea continuă, cu o tensiune având valoare efectivă proporţio-
nală cu abaterea de diametru ce trebuie compensată. 

Dilatarea elemen-
tului de execuţie ter-
moelectric desfăşurân-
du-se cu o constantă 
de timp mare alimen-
tarea în impulsuri cu 
frecvenţa egală cu 
dublul frecvenţei re-
ţelei este echivalentă 
din punctul ce vedere 
al variaţiei lungirr:ii 
elementului de exe-
cuţie cu alimentarea 
în curent continuu. 

Alimen-area de la 
reţea cu factor de ur;-
plere variabil regia-
prin comanda îr. fază 
s-a dovedit a fi solu-
ţia cea mai si.T;plă, 
mai precisă şi r.ai 
eficace. Alur.girea 
elementului de execu-
ţie terr.oelectric 

fiind proporţională cu valoarea efectivă a tensiunii aplicate 
s-a dovedit utilă reprezentarea grafică a raportului -Jir.tre 
valoarea efectivă a acesteia -U.f şi valoarea 
tensiunii de alimentare. 

Dar: 

fig.5.27 
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2 f r 2 - 2 . k - a + 0 ^ - s i n 2 a 
cot-dt ̂ U'J , 5.42 

* (O \ 71 
adică: 

a , + 0 , 5 - s i n 2 ( ; r - a , ) 

^ 

unde: 
a - unghiul de aprindere al tiristoarelor din cir-

cuitul de putere 
a^ - unghiul de conducţie al lor 
a - K - a^ 

Funcţie de unghiul de conducţie -a^- acest raport ex-
primat prin relaţia 5.43 este reprezentat grafic în figura 
5.22. Din analiza curbei se observă că în zona ce prezintă 
interes, corespunzătoare intervalului tensiunilor de comandă 
din zona admisă de uzură a sculei caracteristica: 

nu are abateri sennificative de la liniaritate. Mai mult 
chiar ea prezintă o liniaritate mai mult decât suficientă şi 
pentru valori ale tensiunii de comandă a fazei ce depăşesc şi 
valoarea UcoM.max-
Această observaţie fundamentează alegerea soluţiei de comandă 
în fază a circuitului de putere, realizată cu generatorul 
impulsurilor de comandă prezentat In figura 5.27. Circuitul 
este realizat într-o schemă adaptată cerinţelor impuse de 
specificul modulului, regăsindu-se totuşi elementele cu 
caracter tipic din aplicaţiile de comandă în fază. Circuitul 
primeşte la intrare semnalele: 

Uc - de la CCM pentru blocarea impulsurilor spre cir-
cuitul de putere, situaţie ce survine în două cazuri şi 
anume: 

- s-a depăşit limita admisă de uzură 
- uzura este aşa de mică încât comanda cu unghi de 

conducţie minim ar determina o dilataţie mult mai mare 
decât cea necesară. Intrarea alocată acestui semnal este 
activă în starea 1 logic. 
2̂20 " semnalul pentru referinţa fazei 
ĉuM ' de la circuitul de urmărire şi memorare 

şi furnizează două impulsuri corespunzătoare alternanţelor 
tensiunii reţelei Ubs şi Ub4/ care se transmit circuitului de 
putere. Durata acestor impulsuri, corelată cu forma şi ampli-
tudinea comenzii asigurate de amplificatoarele de impulsuri 
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este reglabilă, conform /2.5/ şi /5.10/, astfel încât să se 
poată asigura comanda optimă a tiristoarelor din structura 
circuitului de putere, indiferent de tipul capului de cojit 
utilizat (din punctul de vedere al numărului de cuţite şi al 
eventualelor particularităţi ale elementului de execuţie 
termoelectric din componenţă), 

5.2.6 Circuitul pentru comanda memorării 
şi urmăririi 

Este circuitul cu structura cea mai complexă din compunerea 
modulului, fapt ce se explică prin acea că el conduce de fapt 
întregul ciclu de generare a tensiunii pentru comanda în fază 
a etajului final. Această structură este determinată de func-
ţiunile specifice îndeplinite în cadrul modulului şi anume: 

- compararea tensiunii furnizate de cicuitul de urmărire 
şi memorare cu cea furnizată de demodulatorul de măsură, 
generând semnalul A care determină sensul de numărare 
pentru circuitul de urmărire şi memorare 
- compararea tensiunii furnizate de acelaşi circuit cu 
două praguri limită (minimă şi maximă) generând semnalul 
B pentru inhibarea comenzii de încălzire a elementului 
de execuţie şi semnalul C pentru inhibarea comenzii cir-
cuitului de putere dacă uzura cuţitelor nu a atins încă 
o valoare minimă sau a depăşit valoarea maximă admisă 
- validarea generării şi transmiterii succesiunilor de 
impulsuri de numărare directă (CU) sau a celor de numă-
rare inversă (CD), către circuitul de urmărire şi memo-
rare doar la intervale de timp egale cu ti. 

Faţă de aceste funcţiuni impuse în ultimă instanţă de carac-
teristicile elementului de execuţie termoelectric şi de par-
ticularităţile procedeului de compensare a uzurii la cojirea 
barelor prin reinstalare automată la cotă s-a adaptat pentru 
circuitul pentru comanda memorării schema de principiu din 
figura 5.26. 

Funcţiunile de comparare sunt implementate cu secţiunile 
Cl/4, respectiv C2/4 şi C3/4 ale comparatorului cuadruplu 
integrat CI4-PM29OI. 

Semnalul S, preluat de la sesizorul (inductiv) pentru 
existenţa barei (SEB) având etajul final cu tranzistor npn-
open colector, conform corespondenţelor: 

5 = 0, există bară în elementul de măsurare in-
ductiv 

5 = 1, nu există bară în elementul de măsurare in-
ductiv, 

se transmite circuitelor logice combinaţionale pentru gene-
rarea semnalelor CU şi CD printr-o celulă de filtrare şi pro-
tecţie împotriva perturbaţiilor sau supratensiunilor acciden-
tale, realizată cu elementele Rig/ Cio/ Dj, D4, D5. 
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Generarea impulsurilor de numărare înainte (CU) şi înapoi 
(CD) se realizează conform ecuat^iilor logice: 

fig.5.20 
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CU=CK'S'A-Bm 5.44 
5.45 

implementate cu două porţi NAND în tehnologie CMOS, CI5 
şi CIi3 de tip MMC4068. 
Semnificaţiile semnalelor logice neamintite anterior 

sunt: 
CK - semnal de tact 
£)t/ = l intervalul de timp (tu) scurs de la trans-

miterea precedentului impuls CU şi ti se află în rela-
ţia: 

tŷ t̂  5.46 

DU = 0 intervalul de timp (tu) scurs de la trans-
miterea precedentului impuls CU şi ti se află în rela-
ţia: 

5.47 

DD = \ intervalul de timp (td) scurs de la transmi-
terea precedentului impuls CD şi ti se află în relaţia: 

5.48 

Z)D = 0 intervalul de timp (td) scurs de la trans-
miterea precedentului impuls CD şi ti se află în rela-
ţia: 

5.49 

Prezenţa semnalelor DU şi DD în relaţiile 5.35 ce defi-
nesc semnalele CU şi CD este determinată de necesitatea eli-
minării suprareglărilor ce s-ar datora răspunsului lent al 
elementului de execuţie, conform celor precizate în paragra-
fele anterioare. 

Din examinarea aceloraşi relaţii se observă că în timp 
ce intervalul minim după care se pot succede două impulsuri 
cu acelaşi efect, este : 

/j =5 min. 5. 50 

orice impuls având efect contrar celui precedent îl poate 
succede pe acesta la un interval de timp mult mai mic, egal 
cu perioada semnalului de tact -CK, neglijabil în raport cu 
constanta de timp a elementului de execuţie termoelectric. 
Acest artificiu, care constituie una din contribuţiile aces-
tui capitol permite realizarea a două condiţii total antago-
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nişte care sunt eliminarea suprareglării sau / şi defazajului 
în cazul unui element de execuţie lent, comandat în urma unei 
variaţii lente şi asigurarea unei precizii de reglare supe-
rioare (practic în decursul experimentărilor abaterea diame-
trului a fost menţinută mai mică decât o cuantă de dilatare. 

Din dorinţa de-a obţine cu suficientă precizie şi stabi-
litate o valoare aşa de mare a intervalului minim de succe-
siune -ti- pentru ambele tipuri de impulsuri pentru s-a 
adaptat o schemă de temporizare cu câte două numărătoare 
binare sincrone presetabile, CI9 şi CIio respectiv Cin şi 
CI12, de tip MMC40193. 

în ipoteza că de la precedentul impuls de acelaşi tip a 
trecut un interval de timp /^^/i (sau / >/,) deci DU = 0 (sau 
DD = 0) primul impuls CU (sau CD) care soseşte determină 
presetarea numărătorului de 8 biţi aferent -NU- (ND) în 
starea 11111111 şi resetarea celuilalt numărător , 

Din acest moment datorită trecerii bitului NU (ND) cel 
mai semnificativ al numărătorului presetat în starea 1 impul-
surile de tact nu determină impulsuri de numărare -CU (CD), 
putând însă în orice moment să determine un impuls de numă-
rare complementar -CD (CU). 

Numărătorul anterior presetat -NU (ND) îşi va scădea 
conţinutul la fiecare impuls de tact, cel resetat nemodifi-
cându-şi conţinutul. După: 

N = 2'-\ 5.51 

impulsuri de tact conţinutul numărătorului NU (ND) trece în 
starea 01111111 determinând DU^O {DD=0). Dacă şi celelalte 
semnale logice permit, următorul impuls de tact se trasmite 
prin poartă generând un nou impuls în acelaşi sens. Dacă nu, 
numărătorul rămâne în "aşteptare" permiţând de-acum încolo în 
orice moment generarea unui impuls de numărare în acelaşi 
sens. întrucât orice impuls de numărare CU (CD) determină aşa 
cum s-a arătat resetarea numărătorului complementar -ND (NU)-
circuitul este capabil să furnizeze în orice moment un impuls 
complementar celui de la tactul anterior. 

Aşa cum rezultă din cele expuse durata minimă între două 
impulsuri succesive de acelaşi fel este: 

5.52 

unde: 
Tcfc = perioada tactului 
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5.2.7 Generatorul de tact 

Pentru realizarea acestui circuit s-a utilizat circuitul 
integrat specializat CIi, MMC4047 în montaj de astabil cu 
funcţionare continuă, conform schemei din figura 5.29. 

Conform celor conoscute, [5.12], [5.13], perioada impul-
sului generat de acest circuit la borna 10 (sau 11) este: 

5.53 

independentă de tensiunea de alimentare, dar dependentă de 
tensiunea de tranziţie a circuitului integrat utilizat. 
Abaterea maximă posibilă a valorii ei, conform [5.12] şi 
[5.13] este +5%. Din relat^iile 5.41 şi 5.42 rezultă: 

(2^ - 1 ) • r = (2^ - 1 ) - 4 , 4 + • = T; = 5.54 

în cazul concret al aplicaţiei cu elementul de execuţie men-
ţionat se obţine: 

+ =68.18 5, 5.55 

obţinută cu valorile menţionate mai jos: 

MMC 4047 

fig.5.29 
lului într-o altă aplicaţie. 

5.56 

Rolul semireglabilului Pe este de-a 
ajusta frecvenţa oscilatorului la 
valoarea impusă pentru diferite valori 
ale tensiunii de tranziţie sau în limite 
ceva mai largi dacă o altă aplicaţie o 
impune. Modificarea în limite foarte 
largi a frecvenţei tactului se poate 
obţine prin schimbarea unuia sau altuia 
dintre elementele R sau C (sau a amându-
rora), această ultimă necesitate putând 
interveni doar în cazul utilizării modu-

5.2.8 Circuitul de putere 

Acest circuit are menirea de-a asigura alimentarea ele-
mentului de încălzire din compunerea elementului de execuţie 
termoelectric cu o tensiune cu valoarea efectivă determinată 

BUPT



153 

prin comandă în fază, utilizând generatorul prezentat în pa-
ragraful 5.2.7. Conform [5.1] puterea necesară pentru comanda 
completă a elementului de execuţie termoelectric este: 

R=29 W 5.51 

In condiţiile utilizării capului cu număr maxim de cuţite (8) 
puterea totală maximă necesară pentru comandă a fost: 

W 5.58 

Alimentarea făcându-se la tensiunea nominală de 24 V, 
curentul maxim ce ar urma să fie controlat prin circuitul de 
putere în cazul comenzii complete ar fi: 

9,66 A 5.59 

Deşi în regim normal de funcţionare nu va exista comandă 
cu undă plină, curentul maxim find: 

r̂nax./» - 4 5.60 

24 V. 

L 
P 

P 1 

DI5 «46 

A o 16: 

fig.5.30 
alegerea tiristoarelor trebuie să ţină seamă şi de posibili-
tatea avansată de relaţia 5.59. 

Aşa cum s-a mai menţionat soluţia optimă ce a rezultat a 
fost utilizarea unui contactor static de curent alternativ 
realizat cu două tiristoare conectate în antiparalel. Pentru 
protecţia eficace a modulului s-a adoptat soluţia separării 
galvanice a circuitelor de comandă de cele de forţă. 
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Conform acestor consideraţii s-a adoptat pentru circu-
itul de putere schema de principiu din figura 5.30. 
Constructiv contactorul static n-a fost plasat pe placa de 
circuit imprimat a modulului datorită curenţilor mari ce ar 
solicita contactele conectorului său. Separarea galvanică 
s-a asigurat cu transformatoarele de impulsuri T̂ i şi Tr2 din 
compunerea celor două amplificatoare de impulsuri. Comanda 
prin aceste amplificatoare care furnizeză "impulsuri tari" 
determină conform [2.5] şi [5.14] amorsarea rapidă şi sigură 
a tiristoarelor. 

5.3 Contrbuţii originale şi concluzii parţiale 

Din analiza stadiului actual al problematicii reinsta-
lării automate la cotă în cazul general al prelucrării pe 
maşini-unelte şi în cel special al cojirii barelor se des-
prind câteva concluzii interesante: 

- producătorii din Japonia utilizează compensarea uzurii 
pe baza unor calcule statistice efectuate în urma unor 
măsurători efectuate pe loturi mari de scule aşchietoare 
cu proprietăţi constante putându-şi permite "luxul" de-a 
nu utiliza compensarea efectuată în urma controlului 
activ al dimensiunii piesei. 
- producătorii de maşini de cojit bare europeni şi ame-
ricani nu utilizează compensarea uzurii sculei prin re-
instalarea ei automată la cotă. 
- în domeniul cojirii barelor există o realizare experi-
mentală cu bune rezultate în condiţii industriale [5.1]. 
Aceasta include un element de execuţie termoelectric cu 
foarte bune caracteristici mecanice şi un bloc de co-
mandă electromecanic cu performanţe mai modeste care nu 
a reuşit să pună în valoare decât parţial proprietăţile 
remarcabile (pentru acest tip de aplicaţie) ale elemen-
tului de execuţie termoelectric. Acest neajuns a fost 
eliminat prin conceperea, realizarea şi experimentarea 
modulului electronic de comandă care a fost prezentat 
detaliat în acest capitol. 
Contribuţiile originale aduse prin realizarea acestui 

modul constă în: 
- conceperea unei scheme bloc care interconectată doar 
cu un element de măsurare inductiv adecvat realizează 
toate funcţiunile necesare efectuării reinstalării auto-
mate la cotă cu precizie mult îmbunătăţită faţă de rea-
lizările actuale cunoscute. 
- conceperea unui demodulator de măsură precis, fiabil, 
simplu, performant şi optim pentru controlul dimensional 
în astfel de tipuri de aplicaţii. 
- determinarea prin experimentări a variantei optime de 
alimentare (continuă) a elementelor de execuţie termo-
electrice. 
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- adoptarea unui algoritm pentru comanda încălzirii care 
să elimine suprareglările şi defazajele 
- eliminarea "reglărilor" nedorite pe durata absenţei 
barei din elementul de măsurare inductiv (de fapt din 
sesizorul existenţei barei) prin menţinerea constantă a 
încălzirii elementului de execuţie termoelectric în 
acest interval de timp. Prin acest artificiu fiecare 
nouă bară prelucrată va avea până la intrarea în ele-
mentul de măsurare inductiv diametrul celei prelucrate 
anterior (care îndeplinea evident condiţia încadrării în 
câmpul de toleranţă prescris de standarde). 
- armonizarea în interconectare şi funcţionare a unor 
circuite cunoscute cu altele concepute de autor, pentru 
realizarea unui modul electronic original şi funcţional 
în cadrul unei maşini cu performanţe sensibil îmbunătă-
ţite. 
- conceperea unui modul electronic de comandă pentru 
reinstalarea aubomată la cotă a cuţitelor unui cap de 
cojit utilizabil pentru întreaga gamă de maşini de cojit 
bare (mici, mijlocii, mari). 
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Cap.6 Concluzii 

Experienţa acumulată cu ocazia documentării efectuate pe 
parcursul realizării tezei, experimentării modulelor prezen-
tate şi a punerilor în funcţiune la beneficiar a sistemelor 
de comandă adaptivă şi de protecţie a sculelor realizate de 
Colectivul de cercetare-proiectare-dezvoltare Maşini-unelte 
din Catedra TOM a Universităţii "Politehnica" Timişoara poate 
fi sintetizată în câteva concluzii de ordin general şi anume: 

1. Pe plan mondial se manifestă o competiţie acerbă, 
aparent nedeclarată între constructorii prestigioşi şi per-
formanţi de maşini-unelte îndreptată în direcţia acaparării 
pieţei şi clientelei solvabile printr-o ofertă generoasă de 
produse de mare productivitate şi înaltă tehnicitate. De pe 
această piaţă lipsesc în mod cu totul nejustificat produ-
cători autohtoni cu bune tradiţii şi realizări remarcabile în 
domeniu. 

2. Producătorii prezenţi pe piaţa mondială cu o pro-
ducţie de calitate au avut şi au în continuare o preocupare 
permanentă şi coerentă în direcţia stimulării dezvoltării 
industriei orizontale producătoare şi ofertante de compo-
nente modulare cu intrări şi ieşiri unificate cu care se pot 
asambla maşini-unelte performante cu destinaţii dintre cele 
mai diverse. 

3. în ţară există un potenţial remarcabil de cunoştinţe 
teoretice, abilităţi execuţionale şi know-how parţial necu-
noscut şi din păcate adesea ignorat de către factorii deci-
zionali de nivel superior, potenţial a cărei punere în va-
loare constituie o condiţie sine qua non a progresului 
tehnic, economic, social şi al creşterii nivelului de trai al 
membrilor societăţii. 

4. în permanenţă în cursul activităţii de cercetare şi 
proiectare a sistemelor de comandă adaptivă s-a resimţit 
deosebit de acut lipsa unor componente şi servocomponente 
automatizate sau automatizabile care să poată prelua şi pre-
lucra semnale din circuitele specifice ale comenzilor adap-
tive sau sistemelor de protecţie a sculelor, 

5. Realizarea unor sisteme de comandă adaptivă, de pro-
tecţie a sculelor, de măsurare a forţelor sau/şi momentelor 
care solicită maşina-unealtă sau a altora similare care cresc 
substanţial performanţele acestora impun existenţa unor tra-
ductoare şi module de prelucrare a semnalelor furnizate de 
acestea, performante şi accesibile în primul rând din punctul 
de vedere al preţului de cost. 

6. Situaţiile anterior prezentate au făcut necesară in-
tercalarea în activitatea de cercetare-dezvoltare a disci-
plinelor de maşini-unelte a unor segmente dedicate acestor 
direcţii. O parte a realizărilor au fost prezentate în lu-
crare constituindu-se ca şi contribuţii originale în dome-
niul automatizării elementelor şi sistemelor componente ale 
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maşinilor-unelte. Astfel fără a se dori repetarea concluzilor 
ce încheie fiecare capitol al tezei este utilă sintetizarea 
contribuţiilor prezentei teze,constând în: 

- Stabilirea unor corelaţii între parametrii caracte-
ristici ai comenzii adaptive (ex. gradul de insensibilitate), 
condiţii impuse de beneficiar sau particularităţi ale cazului 
tehnologic concret pe de-o parte şi elemente de circuit care 
le determină (rezistenţe, capacităţi, inductivităţi, ampli-
ficări, atenuări) pe de-altă parte, concretizate în expresii 
utilizabile cu operativitate la proiectarea sistemului. 

- înlocuirea compensării manuale a puterii electrice 
consumate în gol şi a tensiunii reziduale din puntea cu tra-
ductoare inductive pentru măsurarea forţelor, care trebuia 
efectuată înaintea pornirii avansului, (greoaie, lentă şi 
imprecisă, necesitând intervenţia operatorului) cu compen-
sarea automată rapidă şi precisă efectuată la începutul 
fiecărui ciclu de lucru sau fază de aşchiere, operaţia durând 
maxim o secundă. 

- Creşterea substanţială a preciziei globale cu care se 
realizează măsurarea puterii, forţelor de aşchiere, momen-
telor de torsiune şi ca o consecinţă optimizarea procesului 
de aşchiere, prin eliminarea erorilor determinate de compen-
sarea efectuată înaintea pornirii avansului de lucru. în 
toate cazurile de măsurare automată compensarea componentelor 
reziduale se realizează după stingerea efectelor determinate 
de regimurile tranzitorii ce însoţesc pornirea electromotoa-
relor şi declanşarea avansurilor (de lucru sau rapide) prin 
introducerea unei temporizări suplimentare reglabile şi adap-
tabile cu uşurinţă unei multitudini de cazuri tehnologice 
concrete fără a fi afectată capacitatea de producţie. 

- Implementarea facilităţilor de autodiagnosticare şi 
autotestare care au determinat reducerea duratei eventualelor 
întreruperi datorate defecţiunilor comenzii adaptive, respec-
tiv ale blocului de măsurare a mărimii controlate într-o con-
strucţie ce permite testarea modulului fără instrumentatele şi 
fără extragerea sau separarea sa din subansamblul comenzii 
adaptive. Testarea menţionată se efectuează foarte rapid 
(maxim un minut) utilizând în exclusivitate microbutoanele 
speciale menţionate. 

- Proiectarea, realizarea şi experimentarea unui de-
tector de anvelopă şi a unui detector sensibil la fază 
simple, precise, fiabile, şi ieftine, adecvate prelevării şi 
prelucrării semnalului obţinut de la punţile senzorilor cu 
traductoare magnetoelastice sau de alte tipuri şi introdu-
cerea lor în structura unor module specifice măsurării 
forţelor utilizând senzori magnetoelastici. 

- Utilizarea detecţiei sensibile la fază folosind o 
purtătoare cu fază decalată, fapt ce permite aşa cum s-a 
arătat, măsurarea unor solicitări în oricare din sensurile 
unei direcţii alese. 
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- Realizarea şi experimentarea unor comutatoare sta-
tice pentru selectarea perechii de referinfiâ - ;nârime 
controlată în condiţii de maximă fiabilitate, siguranţă şi 
imunitate la perturbaţii şi încorporarea lor în sisteme de 
comandă adaptivă care au devenit astfel mult mai performante 
şi fiabile. 

- Realizarea şi experimentarea a unor circuite pentru 
supravegherea funcţionării servosupapei-releu şi servopompei 
reglabile cu asigurarea protecţiei simultane a servomicromo-
torului din compunerea lor şi a etajului final, utilizând un 
alt principiu decât cele cunoscute şi aplicate până în pre-
zent, bazat pe monitorizarea funcţionării, inhibarea totală a 
comenzii în caz de anormalitate şi testarea periodică a 
stării ieşirilor. Dacă circuitul de protecţie "constată" că 
s-a reinstalat starea de normalitate (de la sine sau în urma 
intervenţiei operatorului) se suprimă inhibarea şi se reia 
funcţionarea normală. Din acest punct de vedere modulul 
pentru comanda servosupapei-releu şi servopompei nu numai că 
se autodiagnostizează dar se şi află în ''dialog" secvenţial 
cu servocomponentul comandat, monitorizat şi diagnosticat. 

- Posibilităţile reglării simple a gradului de insensi-
bilitate şi a modelării comportării dinamice al unui servo-
component (şi prin el a sistemului în care funcţionează -de 
reguJâ comanda adaptivă) prin operare exclusivă asupra 
câtorva elemente pasive de circuit din structura modulului 
electronic de comandă. Valoarea acestui ''punct câştigat" 
poate fi percepută la dimensiunile ei reale dacă se încearcă 
modificarea sensibilităţii unui sistem de comandă sau reglare 
(nu neapărat adaptivă) sau modelarea comportării sale prin 
operare asupra servocomponentului sau a altui subansamblu 
mecanic, hidraulic sau combinat. 

- Elaborarea şi implementarea unui algoritm şi a unui 
modul electronic pentru comanda unui element de execuţie 
foarte lent (în cazul concret considerat termoelectric) care 
să elimine suprareglările şi defazajele, utilizând un 
artificiu care permite comenzi rapide de revenire în 
condiţiile în care comenzile succesive în acelaşi sens se pot 
succede doar foarte lent 

- Eliminarea "reglărilor" nedorite pe durata absenţei 
barei din elementul de măsurare inductiv (de fapt din sesi-
zorul existenţei barei) prin menţinerea constantă a încăl-
zirii elementului de execuţie termoelectric în acest interval 
de timp. Prin acest artificiu fiecare nouă bară prelucrată va 
avea până la intrarea în elementul de măsurare inductiv 
diametrul celei prelucrate anterior (care îndeplinea evident 
condiţia încadrării în câmpul de toleranţă prescris de stan-
darde) . Modulele elctronice elaborate şi experimentate şi 
implementate în structura unor maşini-unelte acceptă şi/sau 
furnizează semnale unificate de tensiune putând fi utilizate 
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cu bune rezultate şi în alte aplicaţii de automatizare din 
domeniul maşinilor-unelte şi nu numai, 

8. Munca depusă se va considera cu adevărat eficientă în 
măsura în care provocarea pe care am dorit să o lansez prin 
această lucrare va fi acceptată de specialiştii din domeniul 
maşinilor-unelte, electronicii, tehnicii de calcul şi din 
cele conexe. 

9. Rezultatele enumerate poartă amprenta de neşters a 
creatorului Şcolii româneşti a comenzilor adaptive, 

I Regretatul Profesor Doctor Inginer EUGEN DOIXAI I 
Cu regretul că numai acum pot să o fac îi mulţumesc 

celui care a fost Profesorul şi Omul de ştiinţă Dr.Ing. Dodon 
Eugen pentru îndrumarea atentă, sugestiile, criticile şi 
încurajările de care am beneficiat. îi voi purta neştearsă 
amintire. 

Totodată îmi exprim recunoştiinţa faţă de Profesorul 
Doctor Inginer Nicolae Budişan, prieten şi competent cunos-
cător al preocupărilor Profesorului Eugen Dodon şi a cola-
boratorilor săi, care după decesul acestuia a avut bunăvoinţa 
de-a accepta preluarea conducerii şi îndrumării activităţii 
mele în cadrul doctoranturii până la finalizarea ei prin 
redactarea prezentei teze. 
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