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Cap.l Introducere

Afirmatia corespunzater c&reia gradul de dezvoltare al
industriei producdtoare de masini-unelte determind performan-
tele intreprinderilor producidtoare de orice alte categorii de
bunuri materiale este $i va rdmane pentru incid mult® vreme un
adevar de necontestat. Astdzi avem voie s& spunem cd dorim si
traim cat mai bine, lucru posibil numai in conditiile unei
productii ai cdrei cei mai importanti parametrii trebuie s
fie pretul de cost cit mai mic si calitatea cea mai buni.
Acest deziderat va putea fi realizat numai dacd maginile ce
produc masini vor fi dintre cele mai performante. Perfectio-
narea masinilor-unelte este posibild pe mai multe c&i dintre
care douad complementare, de mare importantd si anume:

a. Utilizarea in constructia lor a materialelor cu pro-
prietati superioare care vor permite Iincdrcari mirite (si
deci capacitati de productie sporite) si viteze de aschiere
sporite, 1in conditiile Imbundtatirii (sau in cel mai defavo-
rabil caz al pastrarii) preciziei dimensionale gi calit3tii
suprafetei prelucrate.

b. Introducerea in structura masinii-unelte a unor com-
ponente “electronizate” care s3 poatd accepta comanda de la
sisteme integrate computerizate (sau specializate) de condu-
cere a proceselor de prelucrare.

Pe aceasta a doua cale s-a preconizat (i obtinut) si
incadrarea prezentei teze prin cateva contributii aduse 1in
zona de interfatd a domeniilor electreonic si mecamic pe de-o
parte si in cea dintre conducersa centralizats, computerizatd
$i executia (prelucrarea) mecanic3, efectivd, pe de-aiti
parte. Cercetarile materializate prin prezenta tez& s-au
orientat 1in directia dotarii masinilor-unelte c¢u sisteme
auxiliare (de comanda adaptiva3, controlul solicitarilor in
procesul de prelucrare, automatizarea s$i “electronizarea”
componentelor specifice masinilor-unelte) in scopul cresterii
preciziei de prelucrare $i a calitatii pieselor prelucrate, a
scaderii pretului de cost, datoritd posibilititilor de opti-
mizare a operatiei de aschiere.

Dupa cum se cunoaste comanda adaptivd 2 unei masini-
unelte este un sistem specific de conducere automatd& a prelu-
crdarii In sensul satisfacerii criteriuvlui de optimizare
(adaptare) ales. Acesta poate fi reprezentat prin:

- capacitate de productie maxima

- cost minim al prelucrarii

- Iindeplinirea anumitor indici calitativi sau dimensio-

nali,etc.

Pentru aceasta sistemul primeste informatii tehnologice care
pot fi grupate iIn doud categorii si anume:

- informafii (mdrimi) de referintd sau prescrise furni-

zate de Dblocuri electronice specializate conform algo-

ritmului propriu al comenzii adaptive
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- informatii (m&rimi) curente monitorizate in timpul

prelucrarii, referitoare la evolutia parametrilor deter-

minanti ai prelucrarii. In aceasts categorie se 1nca-
dreaz3d si marimea (m3rimile) controlats.

In urma prelucrarii acestor informatii conform algorit-
muluil adoptat gi strategiei implementate masina-unealtid se
autoadapteazd permanent -~online si In timp real- variatiilor
continue ale parametrilor, comanda adaptivd constituind cea
mai performantd modalitate de automatizare a masinii-unelte
$1 a procesului de prelucrare prin aschiere.

Posibilitdtile s5i procedeele de implementare a comenzii
adaptive pe masini-unelte sunt de ¢ mare diversitate, find
determinate de factori care depind de:

- tipul masinii-unelte

- prelucrarea ce se efectueazi

- gradul de automatizare al conducerii c¢iclului de lucru

al magsinii-unelte

- gradul de echipare al masinii-unelte cu elemente de

executie ce pot fi comandate cu semnale electrice s. a.

O enumerare sau clasificare nu au sens intrucat fiecare
caz trebuie sa fie tratat distinct 1luadnd in considerare
caracteristicile ansamblului unitar magind-unealtd - proces
de prelucrare. Echiparea unei masini-unelte cu un sistem de
comanda adaptiva ridicd o serie de probleme legate de ale-
gerea criteriului optim de adaptare, adoptarea strategiei de
comanda, implementarea ei gi altele. Aceste secvente impun ©
abordare $i tratare multidisciplinard a problematicii si o
foarte bunad colaborare intre specialistii din domeniile meca-
nicii, electronicii, automaticii si nu numai.

Din punctul de vedere al electronistului cateva probleme
a caror solutionare este indispensabild obginerii unei
comenzi adaptive performante sunt:

- proiectarea, realizarea si aplicarea unor circuite
electronice specifice destinate miAsurarii automate a
midrimilor s$i parametrilor caracteristici ai procesului
de aschiere 1iIn conditiile comenzii adaptive (puteri
mecanice $i electrice, momente de torsiune, forfe de
agchiere etc.
- proiectarea, realizarea $i utilizarea unor circuite
electronice de selectare a mirimilor de comandid cores-
punzdtoare unui anumit regim de lucru (servocomandi sau
comand& adaptivd)}, 1in conditiile unei maxime precizii si
imunitati la perturbatii, date fiind conditiile termo-
ambientale severe ale halelor industriale in care func-
tioneaza masinile-unelte

- proiectarea, realizarea si utilizarea unor circuite de

supraveghere gi protectie a servocomponentelor si masi-

nilor-unelte, specifice acestor tipuri de aplicatii

- proiectarea realizarea si utilizarea unor circuite de

comanda care sd& pund 1n valoare proprietatile unor ele-
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mente de executie electromecanice sau electro-mecano-

hidraulice $i desigur ale masinilor-unelte in a c3ror

compunere se giasesc.

In ce priveste stadiul actual in domeniul de interfata
circuite electronice de comandid - masind-unealtd unde este
localizatd si tematica tezei se cunosc solutiile de principiu
dar sunt putine si incipiente utilizirile pentru rezolvarea
problemelor specifice ridicate de comanda adaptivd. Mai mult
decdt atat domeniul a fost evitat de specialisti datorita
dificultatilor pe care 1le ridica stabilirea corelatiilor
dintre parametrii electro-functionali ai circuitelor de misu-
rare, comanda sau protecfie si midrimile care caracterizeazd
evolutia dinamicii proceselor de prelucrare prin aschiere.

Teza gsi-a propus crearea citorva punti informatiocnale si
executionale intre masina-unealt3 propriu-zisa s$i procesul de
prelucrare in vederea realizdrii scopului final al oricirei
fabricatii -piesa de cea mai buni calitate, realizatd in timp
cdt mai scurt, la un pret cat mai mic.

Cercetdrile autorului sau grefat pe realizari de pres-
tigiu ale gcolii timigorene de masini-unelte. Numai in cadrul
disciplinelor de Masini-unelte ale Catedrei de Tehnologia
Constructiilor de Magini din “Politehnica” TIMISOREANA s-au
elaborat zeci de teze de doctorat, lucrdri si studii cu teme
concrete privind comanda adaptivd pentru diferite tipuri de
prelucrdri g$i masini-unelte. Aceasti vast} si valoroasi bazi
de software adaptiv TREBUIE fructificati si pentru aceasta
este nevcie de componente potrivite acestui Scop, care vor
constitui hardware-ul absolut indispensabil obtinerii sco-
pului final enuntat. Autorul prezentei considerd c¢i a ficut
un pas 1in aceastd directie $i este convins ci& vor urma si
alte realizdri si pentru faptul ci piata care se contureazd
$i la noi tinde s3& resping% si s&% elimine produsele de cali-
tate 1Indoielnicd (care nu in putine cazuri sunt si scumpe)
atragandu-le pe cele de buni calitate.

Motivele care au determinat continutul prezentei teze
S-ar putea sintetiza astfel:

Colectivul de cercetare-proiectare in care autorul pre-
zentel lucrdri gi-a desfagurat activitatea incad din periocada
premergatoare inscrierii la doctorat si pand dup3d finalizarea
experimentdrilor avea ca principald directie de activitate
realizarea si implementarea in structura masinilor-unelte a
sistemelor de comandi adaptivd si a celor de protectie a
sculelor.

Am considerat c& va fi beneficad acceptarea “provoci-
rilor” pe care domeniul mi le lansa pe m3sura desfdsurarii
activitatii de cercetare contractuala.

Fiecare capitcl al tezei se deschide printr-o succinti
prezentare a stadiului actual al problematicii atacate spre
solutionare, ocazie cu care sunt relevate contributiile
autohtone s$i locale care se plaseazi prin performante la
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nivelul realizarilor constructorilor prestigiosi de masini-
unelte, componente s$i subansamble, de peste hotare. Din nefe-
ricire interese, mentalitati si actiuni coerente pe care nu
le comentez $i nu le calific acum si aici au avut ca rezultat
blocarea punerii lor in aplicare §i utilizare industriali.
Prezenta lucrare -pentru a cdrei realizare am beneficiat
de ajutorul pretios gi generos al multor dascdli, colegi si
colaboratori, cdrora le aduc pe aceastd cale multumirile cele
mai sincere- se doreste sd se constituie Intr-un segment al
realizarilor $colii timisorene de masini-unelte intemeiate de

Regretatul Profesor Doctor Inginer [Eugen Dodon]

$i compusa actualmente dintr-o pleiadd de valorosi discipoli
pe care i-a crescut si format.
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Cap.2 Misurarea puterilor in actiondrile
maginilor-unelte cu comandi adaptivi

2.1. Introducere

Prin sistemele de comandd adaptivi se contrcleazi si se
conduc procedee diverse de prelucrare pe masini unelte.
Functie de procedeul de prelucrare ce urmeazid a fi controlat,
tipul gi caracteristicile masinii-unelte pe care urmeazi s%
fie implementat sistemul de comandad adaptivd3, se stabileste
$1 parametrul ce urmeazd s3d fie controlat pentru asigurarea
evolutiel cadt mai favorabile a procesului de aschiere din
punctul de vedere al criteriului de optimizare adoptat.

Aga cum s-a aratat iIn introducerea prezentei lucrari si
se cunoaste din literatura de specialitate, /2.1/, 1[2.2],
(2.31, [(2.4], (2.5), /2.13/, /6&/, (181, 1[27], [30], sunt
frecvente cazurile cand parametrul controlat al) comenzii
adaptive este puterea (consumatd) 1In aschiere. Utilizarea ei
este recomandata atunci cadnd se urmdreste folosirea puterii
maxime disponibile a maginii-unelte, tinindu-se seama evident
de limitdrile impuse de scula aschietcare si/sau de calitatea
suprafetel prelucrate $i de precizia dimensionala impuse.
Bineanteles cd folcsirea acestui parametru este recomandat¥
atunci cand nu se impun conditii severe referitoare la cali-
tatea suprafetei sau la precizia dimensionald a piesei, adici
la:

—degrogari

~danturari

-debitari,
sau dacad operatia este urmatd de finisare.

Din punctul de vedere al sitemelor de comandd adaptiva
in care criteriul de adaptare este capacitatea maximi de pro-
ductie sau un altul similar este obligatorie cuncasterea pu-
terii mecanice consumate in aschiere {(numitd in cele ce ur-
meaza putere in agchiere) -P, . Masurarea ei directa in locul
efectudrii prelucrarii este in majoritatea cazurilor o opera-
tie dificila gi laborioasd uneori chiar imposibild. Din acest
motiv s-au cdutat $i gasit solutii de misurare a puterii in
agschiere prin interventii si determiniri efectuate in puncte
intermediare ale lanturilor cinematice sau ale sistemului
tehnolcocgic elastic.

2.2 Stadiul actual al mdsvrdrii puterilor in
acfiondrile magsinilor-unelte cu comandd adaptivd

In prezent se utilizeazd curent doud modalitdti de
mdsurare a puterii 1in aschiere. Prima const3d in miAsurarea
componentelor fortei de agschiere $i determinarea prin calcul
a puterii 1in aschiere. Din punctul de vedere al acesteia
schema bloc a unei masini-unelte are forma din figura 2.1.
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Senzorul S compus din traductoare specifice dispuse intr-o
montura adecvata, interconectat cu blocul electronic pentru
calculul puterii in agchiere -BCP,, furnizeaz3 acestuia un
semnal electric proportional cu forta de aschiere.

BCP

fig.2.1

Blocul electronic va calcula puterea in aschiere conform
exemplificdrii schematice considerate pentru cazul dantur&drii
cu freza-melc cilindricd, prezentate in figura 2.2.

Componenta principald a fortel
de agchiere -Fa— determind aparitia
in dornul port-sculd a unui moment
A~ *o-sun~ -Mpg- u~t ue rel-ti-:

fig.2.2
. d
M=c-F,.r=c Fors 2.1
unde:
d - diametrul sculei aschietoare
¢ - coeficient supraunitar
Dar:
n-n
&:M‘-Q):M'-—3—0— 2.2
unde:
@® - viteza unghiulara a sculei agchietcare

n - turafia sculei aschietocare

Asadar, prin mdsurarea momentului de torsiune prin me-
tode specifice asupra cdrora nu se insist3, se poate obfine
prin calcul puterea in agchiere. Se cunosc realiziri experi-
mentale, de laborator, bazate pe aceastid metodid dar litera-
tura accesibild nu mentioneaza aplicatii industriale ce ar
folosi aceasta metodd pentru cazurile 1in care parametrul
(marimea) controlat al comenzii adaptive este puterea 1in
aschiere,

Cealaltd metodd utilizeazd masurarea puterii electrice
active absorbite de electromotorul actionarii principale,
insojita de utilizarea acesteia pentru controlul procesului
de prelucrare sau determinarea prin calcul a puterii in as-
chiere conform relatiei:
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L=nrnmy-fia-F 2.3
unde:
7r — randamentul transmisieli pe traseul cuprins

intre arborele electromotorului actiondrii principale si
punctul in care are loc prelucrarea

7w — randamentul electromctorului actiondrii prin-
cipale
F.a — puterea electricd activid absorbitd din retea

de electromotor

F, — puterea mecanicd consumatd in gol (in lipsa

prelucrdrii) pentru antrenarea lantului cinematic al
actiondrii principale.
Din punctul de vedere al acestei metode schema bloc a unei
masini-unelte are forma din figura 2.3.

Proces

1

L. _STE._.;
fig.2.3

Fxaminarea relatiei 2.3 relevd dificultitile misurarii pu-
terii iIn aschiere prin aceasta metod3, constand in:

- cuncagterea variatieil randamentului electromotorului

cu incarcarea

- cunoasterea variatiei randamentului transmisiei

= cunoasgterea puterii consumate in gol

In ceea ce priveste randamentul electromotorului el este
furnizat de cdatre producidtor si wvariatia sa poate fi (si
este) inclusd8 in formula de calcul a puterii de referinta a
comenzii adaptive., Totodatd randamentul transmisiei poate fi
masurat $i inclus 1iIn aceeasi formuld. Termenul dificil de
anticipat gi de tratat al relatiei 2.3 este puterea consumata
in gol (pentru invingerea frecarilor din lantul cinematic al
actiondrii principale).

Acesteia 1i corespunde o putere electric3d activi —Pg, g~ &
cdrel expresie rezultd din relatia 2.3 in lipsa prelucrarii
(Pq = 0), fiind:

Pg
F:-,gz 2.4
v

In realizarile industriale cunoscute si aplicate, una a
firmei Phauter, alte doud (prototipul si seria zero ale co-
menzii adaptive a avansului la danturare) ale colectivului de
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masini-unelte din Universitatea “Politehnica” Timisoara
condus pand in anul 1996 de

Regretatul Profesor Doctor Inginer Eugen Dodon]

(sub a cdrui conducere stiint{ificd s-au desfisurat cerceti~
rile pentru elaborarea prezentei teze) puterea in gol (de
fapt Pe,g) era compensatid periodic, manual de citre operator.
Dar Py (3l evident componenta electric3d asociatd ei -P.q4) este
dependent&d de foarte multi factori dificil de cuantificat,
care din punctul de vedere al masurdrii sunt perturbatori si
pot fi grupati in doud categorii:
- variabili de la un ciclu de prelucrare la altul, dar
aproximativi constanti pe durata unuia, iIn aceastid cate-
gorie intrénd spre exemplu turatia sculei
- continuu variabili, in aceastd categorie incadrandu-se
temperatura halei, a uleiului, a masinii-unelte, tensiu-
nea retelei s.a. Tensiunea retelei si ceilalti factori
enumerafi variaza relativ lent $i putin in intervalul
unui c¢iclu de prelucrare. Prin urmare $i puterea consu-
mata in gol va fi continuu variabild si m3surarea pu-
terii cu o precizie suficientd nu poate fi obtinut3 prin
compensare manuala, periodicd a puterii consumate in gol
(Pg), fiind absolut necesard compensarea ei automats, la
intervale de timp c&t mai scurte.
Prezenta acestor factori precum $i necesitatea interventiei
periodice a operatorului afecteazad at&t precizia m3surdrii
cat si capacitatea de productie a masinii-unelte. Prin urmare
introducerea unei compensiri periodice efectuate automat, cu
precizie, ar elimina neajunsurile enumerate.
Studiul comparativ al celor doud modalitadti de misurare
a puterii (respectiv puterii electrice) in aschiere si expe-
rienta colectivului disciplinelor de masini-unelte arata ci
alegerea uneia dintre ele trebuie s& fie precedatd de o ana-
lizd amdnuntitd a cazuluil tehnologic concret.
Experimental, cu ocazia elabordrii si introducerii in exploa-
tare industriald a unor contracte /3.10/, s-a constatat c3 in
cursul wunui ciclu de prelucrare puterea consumatd in gol
variaza pufin (In conditiile 1In care turatia sculei este
constantd). Prin urmare compensarea efectuati® inaintea ince-
perii fiec&rui ciclu de prelucrare poate fi consideratid vala-
bild g$i suficient de corect? si exacti pe 1intregul sau
parcurs. De altfel compensarea puterii consumate in gol in
timpul wnui ciclu de prelucrare nici nu este posibili, prin
urmare modalitatea aleasa este evident cea mai favorabili cu
putinta.
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2.3 Modul pentru mdsurarea si calculul puterii
electrice consumate in aschiere

2.3.1 Elaborarea structurii modulului pentru
masurarea si calculul puterii electrice
consumate In aschiere

Din cele expuse iIn paragraful precedent rezultsd ci3 in
vederea determindrii puterii electrice active consumate in
aschiere, numitd iIn continuare putere electrici in aschiere
$1 notatd Pe,a ©ste necesara utilizarea unei scheme bloc ca
cea din figura 2.4,

o R A
Sl TPA B EMAT TPA - traductorul de putere
T C AP electrica activa
l MCPA - modulul pentru calcul
puterii electrice in
MCPA —aU,,, agchiere ‘
’ EMAT - electromotorul asincron
AP trifazat al actiondrii
fig. 2.4 principale

Schema bloc nu face necesare explicatii. Pentru a putea fi
puse In evidentd cerintele ce urmeazd s3a le 1indeplineasci
modulul este utild prezentarea citorva tipuri de traductoare
de putere electricd activa utilizabile pentru comenzi adap-
tive i alte tipuri de aplicatii 1in care este necesari
determinarea puterii electrice in aschiere. Literatura de
specialitate [3.1], (3.2.], [2.2]) prezintd o mare varietate
de traductoare de putere. Dintre acestea prezint3 interes
aparte seria de traductcare de putere activid (monofazatd si
trifazata) fabricatid de SC -REM- SA Timigscara [2.5]. Acestea
furnizeazda la iegire semnal unificat de tensiune sau curent,
proportional cu puterea activa absorbita (consumati) de elec-
tromotor sau alt consumator cdruia i se ataseaza, fiind
deosebit de utile pentru acest tip de aplicatii. Facilitatea
interconectdrii traductorului cu electromotorul asincron
trifazat al actiondrii principale $i cu modulul -executatd
conform figurii 2.4~ constituie wun argument suplimentar
pentru utilizarea sa.

Un alt tip interesant de traductor de putere este cel
utilizat in /3.10/ avéand schema de principiu prezentati in
figura 2.5 si conectat in circuitul de alimentare al electro-
motorului asincron trifazat asa cum se prezintd in figura
2.6. Semnalul de iegsire al acestui traductor este constituit
dintr-un sistem trifazat de tensiuni. O proprietate remarca-
bila a acestui tip de traductor =-in ciuda simplitidtii sale-
este aceea ca prin alegerea convenabila (prin experimentari)
a elementeler R $1 C semnalul de iesire este proportional cu
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puterea electrica activd absorbitd de electromotorul 3in al
cdrui amonte se conecteazd, motiv pentru care se preteaza
foarte bine la utilizari in domeniul comenzii adaptive.

Conform /3.10/ reglajul este asadar valabil pentru un anumit
tip de electromotor. Colectivul de cercetare-proiectare din
Universitatea “Politehnica” Timisocara a utilizat acest tip de
traductor la realizarea comenzii adaptive a avansului {serie
zero} FD-400-13CAl1 si la modelul experimental al comenzii
adaptive a avansului si vitezei la danturarea cu frezi-melc
cilindricd pe magsina FDP-400-CA2. La acest ultim sistem,
i pentru masurarea puterii elec-
' trice in aschiere s-a utilizat
s~hem~ bloc d‘n figura 2.6.

A~ -1 - traduc ocare fabrica
majoritatea firmelor de prestigiu
producdtoare de aparaturid indus-
triala de masurs.

R

|
!
'
|
¢

A

B EMAT
C AP

TPA

J & b T -
?

LLL

i fig. 2.6

I,

Agsa cum s-a mai precizat,
se cunosc $i se utilizeazd diver-
—®& ¢ se tipuri de traductoare de pu-
tere, in schimb 1literatura de
specialitate nu face referiri la
un modul electronic pentru deter-
minarea in regim automat a
puterii electrice in agchiere. In
aceastd directie s-a concentrat
cercetarea efectuata si prezen-

fig. 2.5 tatd in acest capitol al tezei,

concretizata in realizarea unui

modul pentru calculul puterii electrice in aschiere, descris
In cele ce urmeazi.

a. Cerinte impuse modulului

Asa cum rezulta din figurile 2.4 si 2.6 modulul pentru
masurarea $i calculul puterii electrice 1In agchiere preia
semnalul furnizat de traductorul de putere electricad activa
¢l debiteaza la iegire o tensiune continud proportionala cu
puterea electricd in agchiere, conform unei relatii de forma:
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U e 10
Pea=Tp (V] 2.5

€, max

Deci Upa,a ar putea avea valoarea teoreticd maximi de 10
V (in conditiile uvnui consum nul de putere in gol), adecvati
prelucrdrilor electronice ultericare. Modulului i se impun in
special cerinte legate de specificul operatiei 1la care se
efectueazd masurarea puterii electrice in agchiere, magina-
unealta pe care se efectueaza prelucrarea, caracteristicile
electromotorului action&rii principale, cerinte care ar putea
fi sintetizate astfel:

- sa furnizeze un semnal de tensiune continud propor-

tional cu puterea electrica activa absorbitd (consu-

matd) pentru asgchiere de electromotorul actiondrii

principale

- sa suprime efectele pe care regimul tranzitoriu al

pornirii electromotorului asincron trifazat al actio-

ndrii principale l-ar determina asupra functiondrii mo-

dulului s$i asupra corectitudinii cu care se implemen-

teaza relatiile de calcul ale puterii electrice 1in

aschiere

- Sa asigure masurarea puterii electrice in aschiere,

in regim de comanda adaptivd prin compensarea automat3

a puterii electrice consumate in gol, conform celor

prezentate in /2.1/

- sa semnalizeze optic si electric atingerea unor

valori 1imitd pentru Pe,a 5i Pe

- s& asigure funcfiuni auxiliare specifice pentru

sistemele de comanda adaptivd si de protectie a scu-

lelor (ex. sesizarea depasirii unor wvalori limita sau

prescrise pentru marimea masurata)

- sd asigure facilitdti de autotestare.
Aceste cerinte au impus organizarea modulului conform unei
scheme bloc ca cea prezentata iIn figura 2.7, modul de func-

I_L-J_ "‘.G ................. ! CRA -circuit redresor
I Pe.a Pe.g | s o
. ¥ . amplificator
| o )
_??:I: CRA CSAV{_" AIaP CSRT 01rc1.11t pentru'
.i | e suprimarea regi-
! —_ mului tranzi-
! L 3 | toriu
| - i -
| CSRT CAM ! CSAv-circuit de.sem
I ! nalizare §i
! L— 4% 2'3 l; avarie
] . CAM- compensator
automat
fig. 2.7

t.ionare fiind urmatorul:
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Circui .
primit dec%ifqgr gedreSOI. amplificator prelucreazi semnalul
tonsiuni  conti aductorul de putere activi si furnizeazd doud
nue, una proportionald cu puterea electricd

ii?;gi ttOtflé " P.“'absorbita de electromotorul asincron
" at a aCt}onarll principale si alta proportionala cu
puterea  electricd in aschiere -Po,a. Pentru aceasta

receptioneazd de la compensatorul automat tensiunea continua
Upe,g, Mdsura a puterii electrice consumate in gol determinatad
in intervalele de timp in care nu se efectueazd prelucrare g1
o scade din P, implement&nd in tensiune relatia:

Pe,a'-‘Pe-'Pe,g 2.6

Compensatorul automat asigura compensarea puterii
electrice consumate in gol. Pentru aceasta 1in intervale cand
nu se efectueazd prelucrarea (deci Pe,a = 0) el sesizeaza
semnul tensiunii U'ye7, mAsurd a puterii electrice in aschiere
si aplicda la intrarea circuitului redresor amplificator O
tensiune continui negativd cu o astfel de valoare care sa
asigure satisfacerea relatiei:

Ulyy =Ui1 =Upep =0 2.7
! | Compensarea automata se realizeaza conform
e""""1uhai schemei principiale din figura 2.8.
#¥— CRA % $n intervalul de timp in care nu se
efectueazd prelucrare compensatorul automat
interconectat cu circuitul redresor ampli-
ficator actioneazd ca un sistem cu reactie
negativd puternica care prin iteratii suc-
cesive tinde sk satisfaca relatia 2.7

cind se efectueaz& prelucrare compen-
satorul automat memoreaza ultima valoare a
) tensiunii Upe,gy care 1inaintea inceperii

fig. 2.8 acesteia a asigurat indeplinirea aceleiasi
conditii 2.7. La terminarea ciclului de prelucrare compensa=
torul automat reverifica indeplinirea conditiei 2.7, corec-
teazi eventualele abateri aparute si asigura satisfacerea ei
pina la inceperea unui nou ciclu de prelucrare.

Circuitul pentru suprimarea regimului tranzitoriu 1im-
piedica aparitia uneil tensiuni mari la iesirea circuitului
redresor amplificator 1in intervalul pornirii electromotorului
actionarii principale. Totodatd el valideazd declangarea unei
temporizari de stabilizare in cadrul comenzii adaptive,
asupra cireia se va reveni la paragraful in care se prezinta

functionarea sa detaliata.
Circuitul de semnalizare $i avarie semnalizeazi:

Uﬁw U%g

— - —- e w— w—
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- starea compensatd sau necompensatda a puterii elec-
trice consumate In gol

- starea compensatorului automat - incdrcatd, stearsa

- depasirea valorii maxime admise a puterii electrice

- depasirea unei valori prescrise (din interiorul modu-
lului sau din exteriorul sa&au) a puterii electrice 1Iin
aschiere.

2.3.2.Realizarea practica a modulului pentru
masurarea si calculul puterii electrice
in aschiere

a.Circuitul redresor amplificator

Asa cum se observa in schema bloc din figura 2.7 $i cum
rezulta din paragraful precedent acest circuit preia semnalul
de la traductorul de putere activd si furnizeaza doua ten-
siuni proportionale respectiv cu puterea electrica activa
absorbitd de la reteaua trifazata $i cu puterea electrica 1In
aschiere. De asemenea acest circuit trebuie sd semnalizeze
printr-un semnal transmis spre circuitul pentru suprimarea
regimului tranzitoriu conectarea electromotorului asincron
trifazat al actiondrii principale. Conform acestor cerinte

—o\o—D—qv
\——IZL——bv

RS
de la
CAM
Ujia '
Ry g
+—— > <
Ay
RD RIZ
R?
P1
RIU [] A

laCAM
R laC S Av
13
' U107
it >
fig.2.9 C,
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si celor derivand din tipul de traductor utilizat si speci-
ficul actiondrii principale s-a adoptat pentru circuitul
redresor amplificator schema din figura 2.9.
Circuitului i se aplica semnalele:
Uio1, Uio2 $i Ures — de la traductorul de putere activa
Uipg - de la circuitul pentru suprimarea regimului tran-
zitoriu
Uige — de la automatul programabil sau alt echipament ce
conduce ciclul masinii-unelte, pentru comutarea gamelor
de masurare
U;;3 — de la compensatorul automat
si furnizeaza semnalele:

Ujgs — masura a puteril electrice active totale consu-
mate de electromotorul actiondrii principale
Uipé - spre circuitul pentru suprimarea regimului tran-

-itoriu semnalizand prin nivelul sdu (ridicat) faptul
cid electromotorul actionirii principale este conectat
la regea

Uo7 - m&surd a puterii electrice in aschiere.

al. Filtrul pasiv

O preblemd specifica prelucrdrilor pe magini-unelte
care a trebuit solutionata la elaborarea acestui circuit a
constat in calculul s$i experimentarea filtrulul trece-jos
pasiv realizat cu Ci, Ra, C, $i Ryq astfel 1incat sa se reali-
zeze doud conditii antagoniste si anume:
1. pulsatiile tensiunii Ujes (proportionald cu puterea
electricd totald) si se 1incadreze 1n intervalul de in-
sensibilitate al comenzii adaptive
5, viteza de variatie a tensiunii Ujpes sa satisfaca ce-
rintele impuse de specificul misurarii puterilor 1in
sistemele de comanda adaptiva gi/sau de protectie a
sculelor.
Calculul acestui filtru este determinat de specificul opera-
tiei ce se executd si al masinii-unelte pe care se efectu-
eazd prelucrarea, datoritd marii varietati a formelor posi-
bile de variatie a puteril de aschiere. 'n tezad se prezinta
calculul acestui filtru pentru cazul danturdrii cu freza -
melc cilindrica, din mai multe motive dintre care se enumera:
- din punctul de vedere al acestui calcul procedeul
este unul dintre cele mal complexe si prezinta oarecare
grad de generalitate
- modulul pentru calculul puterii electrice 1In asgchi-
ere a fost incercat si implementat in comanda adaptiva
a avansului la danturarea cu freza-melc cilindrica.
Din punctul de vedere al conditiei 1. trebuie cunoscutd forma
de variatie a puterii totale. Conform [2.3) si [2.4] la dan-
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turarea cu frezd-melc cilindricad fortele tangentiale maxima
si medie sunt date respectiv de relatiile:

E‘m‘ = 2’973_ 10] . Cm 'nlljs . sﬂO.B . ea 'i-O,'? _das—o,s : hmo.75 .v—-O.ZR [daN] 2.7
P:‘,med = 14’75 " Cm * ml‘4 _s00.95 e’ 'hml'4I ' v-O,ZB [daN] 2.8
unde:

a=065-x-=""%410012-8
Puterea 1In aschiere, data de relatia:
Pa=F;'vu$ 2.9

va avea aceeagsl formd de variatie in conditiile 1n care in
timpul aschierii nu se regleaza viteza de asgchiere,
fn cazul de calcul care se prezintd, traductorul de putere
furnizeaza asa cum s-a mal aratat un sistem trifazat de
tensiuni (caz mai complex decat al semnalului unificat de
tensiune sau curent).
Datorita acestui fapt forma semnalului redresat de puntea
D;...Dg 1in 1lipsa filtrului corespunde celul furnizat de wun
redresor trifazat /2.11/ si pulsatiile ei sunt mai mici decat
cele determinate de solicitdrile datorate prelucrarii.
Totodata frecventa pulsaiilor redresarii trifazate este mai
mare decat a celor determinate de prelucrare si prin urmare
efectul lor se poate neglija la calculul filtrului. Conform
determinarilor efectuate cu ocazia unor lucrdari contractuale
/2.11/ intr-un caz concret de prelucrare, semnalul propor-
tional cu puterea electrica in agchiere este de forma pre-
zentata in figura 2.10.

Analog definitiei factorului de ondulatie al tensiunii

Ap

ead

(kW]
06 -
0,55 1
05

0,45 -

)1
U

0,05 1

L /

T T T T T

2 4 6 | 10 12 [s] 14 t
fig.2.10
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redresate (in cazul redrescarelor) [4], [5], se poate defini
factorul de ondulatie al puterii electrice, la iesirea fil-
trului, astfel:

i 2.10
Yr POl *
unde:
AF, - variatia puterii electrice In cursul efec-
tudrii prelucarii
F,, - valoarea medie a puterii electrice In ag-
chiere

Conform [2.12] la utilizarea unui filtru pasiv c¢a cel adoptat
in prezenta aplicatie factorul de ondulatie este dat de re-
latia:

7 e
= = 2.11

TP 5.?-C -G Ry R,
unde:

w ) - frecventa circulara (pulsatia) cu care se
succed in aschiere dintii frezei melc i este datd de
relatia:

ren-i 5 12

[1)] = .

' 30

avand valori variabile dupg cum pulsatile sunt mai mult, mai
putin sau deloc intrepidtrunse. In relatia 2.10 i este numidrul
de canale ale frezei melc utilizate.

Revenind la prima restrictie, experimentdrile efectuate
cu ocazia lucrarilor la prototipul si seria zero ale comen-
zii adaptive a avansului la danturare /3.11/ au aratat ca din
punctul de vedere al conducerii procesului este optimd utili-
zarea unui grad de insensibilitate (definit conform /2.13/)
avand valoarea cuprinsa 1intre (8-13)%, adicé:

2. AP,
8p="% L= (8+13)% 2.13
0l

Valorile mai mari ale gradului de insensibilitate sunt indi-
cate pentru cazul prelucrdrilor (in particular danturarii) cu
puteri de referintd (in agchiere) mail mici iar cele mai mici
pentru prelucrari ce sunt Insotite de puteri mari in aschi-
ere. Acesta a constituit motivul pentru care pentru gradul de
insensibilitate s-a adoptat valoarea medie de calcul:

5, = =24
TR

=10 % 2.14
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Asa cum va rezulta insa in continuare se pot adopta si alte
valori ale gradului de insensibilitate determinate de tipul
prelucradrii, magind-unealtd, sculd etc. Filtrarea semnalului
furnizat de traductorul de putere electricd activd va trebui
astfel efectuvatd Incat in cazul cel mai defavorabil pulsa-
tiile s3 nu depaseascd valoarea prescrisd a gradului de in-
sensibilitate. Cazul cel mai defavorabil este cel in care
pulsatiile corespunzatoare intrarii succesive 1in aschiere a
dintilor sculei au frecventd minim&. Acest caz rezulta din
utilizarea frezei-melc cu numdr minim de canale de degajare a
agchiilor la turatia minim& permisd de magina-unealtia /2,11/.

Pentru cazul care s-a exemplificat, al danturarii cu
masina FD-400-13CAl1, conform [2.15] si [2.16] wviteza unghiu-
lara minima cu care dintii frezei melc se succed 1In aschiere
are valoarea:

@ m=5236 5" 2.15

La intrarea filtrului, factorul de ondulatie este:

2-(Pm_u - P,,,,d) 2‘(F:.um —F;,med)
Yp = Pmed B F;,med e

Introducerea filtrului preconizat asigura in cazul cel
mail defavorabil (roat3d de grosime micd), conform [2.12] o re-
ducere a factorului de ondulatie in raportul:

k,=——-= n'_'w 2C1C2R3R4 = 0,50 2C1C2 RyR, 2.17

Pentru acest caz, anterior mentionat, egaldnd gradul de in-
sensibilitate, & -—caracteristicd a comenzii adaptive, dat de
relatia 2.13 cu factorul de ondulatie al puterii la iesirea
filtrului -»m, tinand seama de 2.17 se obtine:

@ C,C, RR, =

=— .| g

P

med

2.18

_2_ (Pm;n:(_F;wm’)'2 _i(Pmnx J
JP ' Pmed‘ 51’

adica pentru cazul cel mai defavorabil, cel al pulsatiei mi-
nime, @ \g:

40 P P
C,C, RyR, =—-[ﬂ‘-— |]=0,0146-[ﬁ-1) 2.19
a \m Pmed Pmed

ﬁ-&ﬁ//%;j.
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Relatia de mai sus permite dimensionarea rapidd, corectd $§i
acoperitcare a elementelor componente ale filtrului.

Cu ocazia aceloragsi experimentdri s-a constatat ca&
pentru a asigura o protectie eficace a masinii-unelte, dispoc-
zitivelor, sculelor si piesel la supraincdrciri accidentale
posibile in cazul existentei comenzii adaptive (ca de altfel
$i 1iIn lipsa ei, atunci 1ins3d neexistind mijloace eficace de
contracarare} este necesara o valoare a constantei de timp a
filtrului care sa nu depaseasca cateva zecimi de secunda
/2.11/. Pentru cazul unei supralnciarcidri bruste si intense
schema echivalentd a ansamblului traductor, redresor (D;+Dg)
g1 filtru pasiv este cea din figura 2.11.

Anticipand ordinul de mdrime al rezistentei Ry conform [2.12]

§1 determinand prin masuradtori valcarea: r = 2,5 £ se cons-
tata ca:

r<<R, 2.20
Din considerente de simplitate urmdnd s& se adopte:

C,=C,=C, 2.21
tinand seama de relatfia anterioarad rezulta:

R,'R
R-C=1<< 12=R:TR4-C, 2.22
4

adicad constanta de timp a ansamblului traductor de putere

electrica activa, redresor, filtru pasiv este determinata
practic de constanta de timp a celui din urmi.

Acest fapt prezinta o im-

TPA ¢ R, portanta remarcabila in

o ¥ sensul c¢a 1inlocuirea even-

tuala a traductorului de

C, c, putere activa nu impune

l l efectuarea uncr modificari

. cesul de aschiere, masina-

fig. 2.11 unealtd §i sculda agchie-

toare., Impundnd ca aceastad constantd de timp s& nu depidseasca

valoarea de cateva 2ecimi de secundd, mentionata anterior se

ale fiitrului pasiv, dimen-

sionarez acestuia fiind
obtine a doua relatie pentru dimensionarea elementelor fil-
trului:

strict determinata de pro-

R3 'R“

C<03 .
R,+R, 35 2.23
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Valoarea de 0,3 secunde obtinutd experimental si apre-
ciatd de autor ca fiind cvasioptimd pentru cazul danturirii
cu frezd-melc cilindricd pe FD-40C nu este critic3, nefiind
indicate totusi abateri prea mari. La alt tip de masini si la
alte procedee de prelucrare prin aschiere valoarea constan:tei
de timp trebuie reconsiderata. In ce priveste cealaltid compo-
nentd a restrictiei 2. fiecare tip de prelucrare trebuie
tratat distinct. %n cazul danturirii, exemplificate anterior
ca aplicatie, cu ocazia testarii prototipului si a seriei
zero a comenzii adaptive a avansului la danturare s-a con-
statat necesitatea ca reglarea avansului s3 se efectueze cu o
constanta de timp foarte mare, realizatd prin solufiz con-
structivda mecanica a grupulul reductor-inversor [f3.10/, tre-
cerea de la valoarea minimd la cea maxima a avansului reali-
zandu-se in aproximativ patru rotatii ale mesei piesei.

In cazul utilizarii turatiei maxime (300 rot/min la FD-
400) la danturarea unei roti avand un numidr de dinti apropiat
de cel minim posibil timpul mdasurat iIn care s-a parcurs in-
tregul interval al avansului de lucru a fost:

7..,29s 2.24

m,!

Acest timp fcarte lung nu impune conditii de dinamica

circuitelor ce prelucreaza semnalele care vor determina modi-
ficarea avansului, deci implicit nici filtrului pasiv.
S-a determinat iIn cursul experimentdrilor c& pentru o putere
electrica de 7,5 kW absorbita de electromotorul actiocndrii
principale, tensiunea Ujpe este situatd iIn jurul valorii de
7,5 Vcc. Avandu-se in vedere utilitatea ca modulul s& poata fi
folosit si interconectat cu orice alte tipuri de traductoare
de putere activa care furnizeaza tensiuni de cap de scala de
+5 Voo sau +10 V.., tinand seama de relatiile 2.16 si 2.19 s-a
adoptat:

R, =36 kQ
R, =9, kQ 2.25
C=22

valori utilizate si verificate in comanda adaptiva a avan-
sului la produsul FD 400-13 CA 1, omologat pentru seria zero.
Se mai face inca o datd menticnarea cd structura adoptata a
filtrului permite utilizarea modululul la orice aplicatie de
masurare a puterii electrice prin efectuarea unui calcul
simplu de dimensionare a elementelor R si C componente 1in
cazul ceoncret al procedeului de prelucrare si al masirii-
unelte utilizate.
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a2. Amplificatorul neinversor

Acest circuit are rolul de a amplifica semnalul obtinut
la iegirea filtrului pasiv astfel iIncat unei puterii maxime
absorbite de electromotcrul acticndrii principale (7,5 kW in
cazul concret considerat) sa-i corespunda o tensiune continuad
de cap de scalsa

UlOS,B=]0V 2.26

fiind implementat prin utilizarea ca element activ a sectiu-
nii Al/1 a amplificatorului operational cuadruplu integrat
CI;~pPM324. Totodatad, pentru o cat mai largd versatilitate a
modulului s-a considerat ca utilad posibilitatea de-a efectua
masuridri de putere $i pe o scara mai sensibila. Comutarea pe
aceastd scard se face prin conectarea punctului 8 la masa,
solutie ce permite comanda ei de la o iegire de automat pro-
gramabil. Tot la intrarea acestui amplificator se aplicad si
tensiunea Vo4 de 1la circuitul pentru suprimarea regimului
tranzitoriu, care pe durata temporizdrii T inhiba accesul
tensiunii de la traductorul de putere electricd activa, din
motive care vor rezulta la punctul b.

a3. Amplificatorul sumator

Este circuitul ce implementeaza relatia de calcul a pu-
terii electrice in aschiere, realizand suma algebrica:

Ulgr =Uyos + U1y 2.27
unde:

Ups - masurd a puterii electrice

Uj;; - masura a puterii electrice in agchiere

U3 = masura a puterii electrice consumate iIn gol

(este o tensiune negativd),
fiind realizat prin utilizarea ca element activ a sectiunii
Ad/1 a aceluiasi circuit integrat. Filtrul trece-jos in gamma
conectat la iegirea amplificatorului are rolul de a blocca ac-
cesul eventualelor componente de frecventa mare spre iegirea
modulului. Pentru realizarea precis3d a sumei algebrice (in
conditiile in care U;13 este o mdsurd a puterii electrice 1in
gol -Pa,g— <cu acelasi factor de proporticnalitate ca $i Pa)
este necesara o relatie rigurcasa intre valorile elementelor
Ry, Ri» si Ry, astfel incat egalitatea:
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sa fie satisficutd cu ¢ precizie superiocard celei cu care se
doregste sau se impune efectuarea masuratorilor. Dacd nu se
impune utilizarea aceluiasi factor de proportionalitate pen-
tru Pa $i Pe,g, CoOmpensarea puterii electrice iIn gol se poate
realiza cu aceeasi precizie chiar si far3d respectarea rela-
tiei de mai sus.

Rezistenta Rjp $i1 semireglabilul P3 se utilizeaza doar
in cazul in care se doreste masurarea puterii in aschiere cu
un alt factor de scara decat cel al puterii totale. Pentru
asigurarea unei versatilitati sporite a modulului, circuitul
redresor amplificator este prevazut sSi cu o intrare pentru
receptia semnalelor de la alte tipuri de traductoare de pu-
tere al caror semnal de iesire este o tensiune continua.
Acesta se aplica la borna notatd In, nefiind necesara nici
adaugarea nici eliminarea vreunui component din structura
modulului.

b. Circuitul pentru suprimarea regimului
tranzitoriu

Se cunocaste c¢a la pornire curentul absorbit de orice
electromotor este de cateva ori mai mare decdt cel nominal,
determindnd o crestere puternicd a puterii momentane, even-
tual chiar peste valorile la care actioneazd circuitele de
protectie din structura comenzii adaptive. Pentru a se prein-
tampina posibilitatea unor semnaliziri false, generatoare de
opriri nedorite ale ciclului masinii-unelte, 1in structura
modululul pentru calculul puterii electrice in aschiere s-a
inclus circuitul pentru suprimarea regimului tranzitoriu (de
fapt al efectelor sale).

fig. 2.12

Acesta trebule s3a blocheze accesul tensiunii U,;gs spre
intrarea amplificatorului neinversor din compunerea circui-
tului redresor amplificator pe durata pornirii electromoto-
rului actionarii principale. Pentru realizarea acestei func-
tiuni s-a adoptat pentru acest circuit schema de principiu
din figura 2.12. Acest circuit primeste laz intrare semnalul
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Uoe — de la circuitul redresor amplificator- cu semni-

ficatia ca electromotorul actiondrii principale este
conectat la retea

si furnizeaza semnalul
Ujog — SPLe acelasi circuit si spre compensatorul au-
tomat conform corelatiilor din figura 2.13.

fig.2.13

Accesul tensiunii Uiee spre amplificatorul neinversor
este inhibat atata timp cat electromotorul actiondrii princi-
pale nu este conectat la retea si va ramane asa pe€ durata T
calculatd din momentul conectarii. Durata temporizdril T, este
data de relatia:

Tl'-"lﬁl'R'u'Cﬂ 2.29

fiind independenta de tensiunea de alimentare. FEa trebuie
astfel aleasa sncat sa fie acoperitoare fata de durata regi-
mulul tranzitoriu al porniriil electromotorului actionadril
principale, obtenibila din catalog sau determinabila experi-
mental. De exemplu 1In cazul concret al comenziil adaptive a
avansului §i vitezei 1la danturarea <Cu freza-melc cilindrica
s-a adoptat valoarea:
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T,=24 5.

Dupd expirarea temporizdrii T; semnalul U;ps sSe transfera
integral 1la intrarea amplificatorului neinversor din cir-
cuitul redresor amplificator.

c. Circuitul de semnalizare si avarie

Avédnd iIn vedere cd modulul prezentat trebuie sd Inde-
plineasca func{iuni multiple inclusiv posibilitatea de auto-
testare in cadrul sistemelor de comandd adaptivi, apare ca
necesarad semnalizarea stdrilor proprii si wvalorilor mari-
milor masurate. Datd fiind aceastd situatie se definesc ca-
zurile ce se considerd Avarie si anume:

~ depdgirea wvalorii maxime admise a puterii electrice

absorbite de electromotorul actiondrii principale

- depdgsirea unei valori stabilite a puterii electrice

in aschiere.

Totodatd este utild semnalizarea opticd in vederea observarii
vizuale & compensdrii puterii electrice 1In gol in timpul
functionarii $i a capacitdtii compensatorulul automat de-a
asigura compensarea in timpul regimului de testare a modu-
lului, Schema de principiu a circuitului de semnalizare gi
avarie, care realizeaza functiile mai sus enuntate este cea
prezentata iIn figura 2.14. Functiile enumerate sunt asigurate
dupd cum urmeaza:

- cu comparatcarele C3/2 $i C4/3 ca elemente active din

comparatorul cuadruplu integrat CI3-BM339 se sesizeaza

daca puterea consumatd 1in gol este sau nu compen-
satd. Afigarea vizuald@ este asiguratd cu LED-urile

D2g {+) si1 Dy5(=). Puterea 1in gol este compensatd cand

ambele LED-uri sunt stinse.

- cu amplificatoare operationale A3/6 si A4/6 ca ele-

mente active si LED-urile D7 (IN}) si Dyg (S) se supra-

vegheazd respectiv se semnalizeaz& starea si capaci-
tatea compensatorului automat de-a asigura compensarea
puterii electrice consumate in gol.

Asa cum se va vedea la punctul d, pentru a asigura com-
pensarea automatd, compensatorul automat aplica la intrarea
amplificatorului sumator (A4/1) din compunerea circuitului
redresor amplificator o tensiune negativd cu valoarea abso-
lutd cuprinsad in intervalul (0+10) V. Este posibila compen-
sarea oricarei valori a puterii in gol, cé&reia 1i corespunde
o tensiune care indeplineste condifia:

UPe,gSIO 4 2.30

Se observ3 din examinarea schemei de principiu a circuitului
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de semnalizare gi avarie cd LED-ul Dy; semnalizeazid apropie-
rea de valoarea maximd, iar Dsg apropierea de valoarea minima
ale P,,g Ccare mai pot fi compensate. Cu aceastad parte a cir-
cuitului se controleazd $i buna functionare a compensatorului
automat, conform celor ce se vor prezenta la paragraful con-
sacrat prezentdrii acestuia. Interpretarea semnalizarilor IN
$1 8 se face In corelatie cu semnalizdrile (+) si(-) conform
celor prezentate in acelasi paragraf.

- depdgirea puterii totale maxime admise este sesizatd

cu comparatorul C2/3 ca element activ si afisatd cu

LED-ul D2g (P.).

- compararea puterii electrice in aschiere cu un multi-

pPlu (determinat de elementele Ry;, Rys $i Pi2) al puterii

electrice de referintd realizatd prin utilizarea secti-
unii Cl/3 a comparatorului cuadruplu integrat CI3-

BM339. Depasirea este semnalizatd prin aprinderea LED-

ului Djys (Pg,a}. Functia de supraveghere implementata

creaza oportunitdti de protectie in cazul lucrului cu
valori mici ale puterilor electrice in aschiere.

Ultimele doud situatii considerate "Avarie" asa cum s-a

mal precizat se semnalizeazd electric spre automatul progra=-
mabil care conduce ciclul masinii-unelte, prin deschiderea
contactului intre bornele AV1 si AV2.
De asemenea acest circuit furnizeazid un semnal logic- Uijia,
rezultat al compararii unei parti din puterea electricid in
aschiere cu valocarea sa de referintd furnizatid din exterior
printr~unul din divizoarele Pg, Rss, P7, Rsg sau Py, Rgy $i Rsg,
utilizand ca element activ sectiunea Cl/3 a aceluiasi compa-
rator integrat.

La comanda adaptivd a avansului si vitezeil la danturare
aceasta facilitate nu a fost utilizatd, dar ea a fost intro-
dusd din ratiuni de anticipare a solicitdrilor ce pot aparea
in aplicatiile ulteriocare realizarii modulului.

d. Compensatorul automat

Experimentarea diferitelor comenzi adaptive a dovedit
cd in cazul masurarii puterii electrice in aschiere, pentru
eliminarea cat mai completa a influentei factoriler pertur-
batori precizati s$i ai altora care sunt foarte dificil de
anticipat, evaluat si cuantificat este necesard compensarea
puterii electrice consumate in g¢gol la inceputul fiecarui
ciclu de prelucrare. Tot asa in cazul in care misurarea para-
metrului controlat se realizeazid utilizdnd senzori cu traduc-
toare inductive este necesarad compensarea tensiunii reziduale
din diagonala puntii, existenta datoritd armonicilor chiar la
montajele foarte bine echilibrate. Dacd tensiunea reziduala
are de regula valori mici, puterea electricid consumat3 in gol
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poate avea valori importante, fapt ce impune utilizarea unui
compensator automat cu cateva particularititi, elaborat 1in
cadrul tezei. Literatura de specialitate cunoaste realiziri
de compensatcare automate utilizabile cu rezultate bune la
masurdri in laborator. Ele au insi citeva neajunsuri care le
fac inutilizabile in aplicatii de uz industrial si anume:

- lipsa durabilitatii si fiabilitatii componentelor cu

parti in miscare (micromotoare, potentiometre) etc.

- caracteristici dinamice modeste care nu permit urmi-

rirea promptd $i precisa a variatiilor marimii ce ur-

meazd a fi compensata

- consum relativ mare de putere din cauza micromotoa-

relor

- precizie limitata de caracteristicile potentiome-

trului,.

Aceste considerente au determinat necesitatea elabo-
rarii unui compensator automat fir& componente in miscare cu
caracteristici dinamice adecvate aplicatiiler in comanda a-
daptivd sau protectia sculelor si avand unele particularit3ti
fata de compensatorul utilizat la compensarea tensiunii rezi-
duale din diagonala puntiler cu traductoare inductive, tratat
in capitolul 3. Structura compensatorului rezultd din cerin-
tele generale impuse modulului, din interconexiunea cu cele-
lalte circuite componente ale sale, caracteristicile proce-
sului de prelucrare $i ale masinii-unelte. Acesta este circu-
itul cel mai complex din compunerea modulului pentru calculul
puterij electrice in aschiere fiind organizat conform schemei
bloc din figura 2.15.

P S e e — . S 4 A - oy = — - —— oy w——

]
! |
; GT NBSR !
|
! ] U |
deta ! Uy 1131 g
CRA?——— co CNA =9 o
! Uy
| Ly
dola ¢ T :
AP I i
i i
dela CSRT
£ig.2.15

Compensatorul automat interconectat cu circuitul redrescr
amplificator asa cum s-a prezentat in figura 2.8, conform
cerintelor impuse modulului pentru calculul puterii electrice
in agchiere (determinate de procesul de aschiere si masina-
unealta) trebuie s& functioneze in felul urmator:

Atata timp cat nu se aschiazd (deci Pe,a = 0) compensatorul
automat trebule sa contreoleze continuu tensiunea proportio-
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nala cu puterea electricd iIn agchiere (Upg,al $i sa aplice la
intrarea amplificatorului sumator din compunerea circuitului
redresor amplificator o tensiune negativd care insumatad al-
gebric (conform relatiei 2.27) cu cea proportionald cu pu-
terea electrica absorbitd de electromotorul actiondrii prin-
cipale s3 asigure indeplinirea conditiei:

Upep =0 2.31

Cand se conecteaza avansul de lucru circuitul trebuie
sd memoreze pe Intreaga duratd a ciclului de prelucrare ul-
tima valcare a tensiunii negative furnizate care asigura sa-
tisfacerea relatiei 2.31. Pentru realizarea acestei functio-
ndri compensatcorul automat primeste la intrare semnalele:

U'jo7 = de la circuitul redresor amplificator, masura a

puterii electrice in aschiere

Uijje - semnal de tip contact de la AP sau alt bloc elec-

trenic ce conduce magina-unealtd, conform corespon-

dentei:

Uj;i1e = 0 {(contact inchis)- avansul de lucru este conec-

tat urmand sa se efectueze prelucrarea.

Uzze = 1 (contact deschis)- avansul de lucru nu este co-

nectat
si furnizeaza tensiunile:
Uij13 - negativa, avand modulul proportiocnal cu puterea

electrica in gol.

Ujz4 - pozitiva, proportionald cu puterea electric3d con-

sumatda in gol.

Functionarea circuitului, conform schemei bloc din fi-
gura 2.15, este urmatoarea:
Atata timp cat nu se aschiazad, situatie semnalizatd circui-
tului de la automatul programabil (sau alt bloc electronic de
comandd al c¢iclului masinii-unelte) prin contact deschis
intre borna A si masa (Ujie de nivel ridicat) s$i caracterizata
prin Pe,a= 0, comparatoarele permit accesul impulsurilor fur-
nizate de generatorul de tact spre una din intré2rile numdra-
torului binar sincron reversibil, functie de semnul tensiunii
U'y07 astfel:

- la intrarea de numirare directd dacd Ujy > 0

- la intrarea de numi3rare inversa dacad Uy < 0

Prin aceasta pentru primul caz tensiunea negativa Ujis
aplicatd circuitului redresor amplificator va fi descresca-
toare, tinzadnd si schimbe semnul tensiunii U';e7, iar pentru
al doilea caz Ujyy3 va fi crescdtcare tinzand de asemenea sa
schimbe semnul tensiunii U'jg7. Este wvorba despre © buclad de
reactie negativa foarte puternicd care tinde, asa cum s-a mail
spus, sa& realizeze conditia de echilibru dinamic:
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Ulor =Upe, =0 2.32

Tensiunea negativad U,;3 care va compensa puterea in gol este
furnizatd de convertorul numeric-analegic $i este dependenta
de continutul numdrdtorului binar sincron reversibil -N- con-
form relatiei:

N
U“J'—'—;B"]O V 2.33

Acelasi convertor numeric-analogic furnizeaza $i o© tensiune
pozitivd egala 1in modul cu U3, mdsurda a puterii electrice
consumate in gol de electromotorul actiondrii principale:

Upa=Up, g 2.34

La cuplarea avansului de lucru (semnalizatd modulului prin
conectarea la masa a punctului A s$i mentinerea In aceasta
stare), daca este indeplinitad conditia logica:

Uws =1 (H) 2.35
.empori._torul la._.__aza

*

U118 H (D) 0 temporizare cu durata
p———a Ts, necesara pentru
amortizarea eventualelor

procese tranzitorii,

conform diagramei tem-
t porale din figura 2.16.
Dacd condigia 2.35 nu
este indeplinita, lan-
sarea temporizarii T, se
produce doar dupa tre-
t cerea tensiunii Ujps 1n
starea 1 logic, conform
diagramelor de semnal
din figura 2.17, tempo-
rizarile Ty si T, avand
asa cum s-a mai aratat
{"’ roluri distincte si spe-
£fig.2.16 cifice. Prezenta tempo-
rizarii T2, nederanjanté
din punctul de vedere al capacitatii de productie a masinii-
unelte s-a dovedit a fi deosebit de benefica /3.9/, /3.10/,
[6], sub aspectul maririi preciziei cu care se determina pu-
terea electricd in aschiere, 1luindu-se 1in considerare gi
compensandu-se $i efectele perturbatiilor generate de por-
nirea avansului de 1lucru. Trebuie remarcat si faptul ca
temporizarea T; este necesard si dintr-un alt considerent:
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Pentru orice motor electric datele de catalog preci-
zeaza un numar maxim admis de ciclurl oprire-pornire pe ord

[2.6]. Din ratiuni de limitare a acestui numdr de cicluri se
A int&lnesc cazuri 1in

U104 care electromotorul
actiondrii pringi-

pale nu se deconec-

teazd la sfarsitul
t fiecdrui ciclului de
4 prelucrare, fapt ce
ar impiedica asa cum
rezultd din functio-
narea circuitului
t pentru suprimarea
regimului tranzi-
toriu realizarea
compensarii puterii
glectrice in qol
inaintea wurmitorului
ciclu de prelucrare.
La epuizarea tempo-
rizarii T, se blo-
cheaza accesul im-
pulsurilor de tact
sp num r or si
circuitul trece 1in
regim de memorare pe
duratd infinitd, retinand ultima valocare a tensiunii:

v

A 4

UH3=_Uhg 2.36

care a asigurat satisfacerea relatiei 2.32.
dl. Generatorul de tact

Generatorul de tact are menirea de-a asigura impulsu-
rile de tact de forma si amplitudinea corecte, pentru comanda
intririlor de numi3rare inainte sau inapoi ale numaratorului
binar sincron reversibil. El are © schemd de principiu ca In
figura 2.18, la realizarea sa folosindu-se sectiunea C1/5 a
comparatorului cuadruplu integrat CIs—PM339, tranzistocarele T;
si T, ca elemente active $i componentele pasive aferente.

Frecventa tactului generat -aproximativ 2 XEz- nu trebuie
s3 aiba o valoare precis3, dar trebuie totusi s& satisfaca
doud conditii antagoniste $i anume:

- viteza de numirare sd fie suficient de mare pentru a
se asigura compensarea intr-un interval de timp cat mai scurt
posibil.
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- viteza de numdrare sa nu depaseasca posibilitatile de
raspuns ale circuitului redresor amplificator si comparatoa-
reler, avand in vedere gi existenta filtrului trece-jos rea-
lizat cu Ri4, Cs 351 Ris.

Intrucat numdratorul este de opt biti, la frecventa
mentionatd a generatorului de tact, timpul maxim necesar rea-
lizarii compensaril este:

1 1
T, =2% —=2%. =0,128 2.37
me= S T 2008 * ’

absolut acoperitor si suficient dacd se au in vedere constan-
tele de timp specifice masinilor-unelte.

Transmiterea impulsurilor furnizate de generatorul de tact
spre intrarile numdrdtorului binar sincron reversibil este
conditionatd de nivelele tensiunilor Ujzs $i1 Ujzq, conform dia-
gramelor din figura 2.19. Asa cum reiese din schema compara-
toarelor prezentate in paragraful urmdtor, aceste tensiuni
sunt determinate de semnul tensiunili U'jey $i de comenzile
primite de 1la automatul programabil care conduce ciclul
masinii-unelte.

Cazul Ujzs = Ujsy = 0 n-a fost reprezentat in figura
ment ionatda 1intrucat performantele comparatorului cuadruplu,
raportate 1la cerintele aplicatiilor de comandd adaptivd a
maginilor unelte sau de protectie a sculelor, conceptia
modulului si modul de conectare a sectiunilor C2/5 s$i C3/5
elimind aceastd situatie, oricum nedorita.

d2. Temporizatorul

Includerea acestui circuit 1In componenta modulului a
fost determinatd de necesitatea realizdrii a doua functiuni
specifice sistemelor de comandd maginilor-uneltesi anume:

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

2.
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—

BUPT



32

- "formarea" semnalului U3¢ aplicat de la automatul
programabil care conduce masina-unealtd sau alt bloc elec-
tronic de comanda.

Schema de principiu a temporizatorului se prezintd 1in
figura 2.20. Ca element activ este utilizat timer-ul integrat
CI4-BE555. Pentru o bund separare fatd de circuitele exte-
rioare se utilizeaza la intrare optocuplorul OC; tip ROL 61.

Functionarea circuitului rezulta integral din diagra-
mele de semnal care au fost prezentate 1in fig.2.16 si 2.17.

Durata temporizarii T,, datd de relatia:

E:I,]'Rj3'clz 2-38
a fost aleasd astfel incat sd respecte conditia:
LT, +7,. 2.39

unde:

la
R, :2/5 N
C, g
H l{ R
R _—
LI' 1S Cals
+.

T ,
fig. . 1
7, - durata maxim3d a regimurilor tranzitcrii de-
terminate de c¢onectarea avansului de lucru
T - timpul maxim necesar compensdrii, conform

me

relatiei 2.37.
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In cazul concret al comenzii adaptive a avansului la
magina de danturat cu frezid-melc c¢ilindricd s-a determinat
experimental, /2.1/, /2.11/, /6/, c& valoarea:

7,=07s 2.40

este acoperitoare, adoptandu-se pentru Ts valoarea de sigu-
ranta:

Li=1s 2.41

d3. Comparatoarele

Sunt circuitele care controleazd accesul impulsurilor
furnizate de generatorul de tact spre intr3rile de numdrare
directd sau inversa ale numardtorului binar sincron rever-
sibil. Comparatoarele au schema de principiu prezentata 1in
figura 2.21. Se observd cd s-a prezentat in conexiune cu ele
$1 o parte a generatorului de tact pentru ¢ mai facila des-
criere s5i 1intelegere a functiondrii. Aceasta este descrisa de
ecuatiile logice:

Uwi=Up - Ups- A
2.42

Uns = Ulzz 'UIZS ) ]

15
[V]
10

| —

A
Lhzi
i

|
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v
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2.43
A=0 daca Uy > 0

In figura 2.22 se prezintd diagrama: U;z;=f (Ujz1).

Oscilogramele tensiunilor U;;9 si Uji1g, care descriu integral
functionarea sunt prezentate In figura 2.19. Comparatocarele
C2/5 gi C3/5 lucreazd fara histerez3d pentru a detecta cu ma-
xima precizie variafii cat mai mici ale tensiunii U'ig7 1in
jurul valorii de 0 V.
Dimpotrivg comparatorul C4/5 lucreazd cu histereza "larga"
pentru a se asiqura comutarea fd&ra oscilatii, iIn conditiile
unei sporite imunitati la perturbatii, deci o blocare ferma a
numdaratoruluil la trecerea compensatoruluil automat din regimul
de urmarire in cel de memorare pe durata infinita.

d4. Numaratorul binar sincron reversibil

Este realizat cu doud circuite integrate Clg, CIg de tip
CDB4193 biti (conectate in cascada, formand un numarator de
opt bigi.

V.. o— +
cc 7 - o 9
U, — —
2z Cl, ¢l b
Unl [_‘_ N [—_— B
N R R e
LSB MSB
JaCNA
fig. 2.23

Schema sa de principiu se prezintd in figura 2.23. Argumen-
tarea capacitatii rezultd din paragraful urmator. Fiind vorba
de o schemad consacratd nu se descrie functionarea. Ulterior
pentru ca modulul sa nu necesite gi o sursd de alimentare de
+5V s-au utilizat circuite integrate MOS MMC40193.

d5. Convertorul numeric analogic

Acest circuit primeste la intrari setul de opt biti de
iesire ai numi3ratorului si furnizeaza o tensiune analogicd cu
semn negativ, conform relatiei 2.33, folosind ca elemente ac-
tive circuitul integrat DACO8 si sectiunile Al/é si A2/6 ale
amplificatorului operational cuadruplu integrat CIs— [pM324.
Conform aceleiasi relatii, constructiei numaradtorului si
convertorului a c#rui schemd de principiu se prezinta in
figura 2.24, tensiunea de capdt de scala (-10V) se reali-
zeaza intr-un numar de:
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N=2%-1=255 2.44
trepte egale, avand fiecare valoarea absoluta:

10

,=§§=39 my 2.45

fntrucat conform [2.10], ([2.11]1, [2.12], [2.13] compa-
ratoarele C2/5 §i C3/5 comuta la saturatie la variatii ale
tensiunii de intrare:

AUZ3 mlV 2.46
iar tensiunea de offset maxima este:
Uaﬂ=5 ml 2.47

si avand 1in vedere amplificarea unitard a amplificatorului

delaNBSR Ry Ps

{ |
IRARARARI

g g, o —+ laCRA

159133 16_1 % _A”s U,

[ I I J- 113

1212
laC S Ay _

Ra Un4

1°

v +10.0V

fig. 2.24

sumator, rezultd ca comparatoarele mentionate sesizeaza aba-
teri ale tensiunii U';p7 mult mai mici decat Ug. Corelénd cele
de mai sus si cele prezentate in /2.13/ s$i (2.14] cu con-
structia specificd a compensatorului automat rezulta ca aba-
terea maximd posibilad a tensiunii U'j;e7 va fi:

AUl e =2 U, + AU + Uy =86 mV 2.48
Aceasta valoare, impartita la valoarea absoluta maxima (10V)
ne da erocarea raportatd maximid cu care se realizeaza compen-
sarea in cazul cel mai defavorabil:
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_ AU;O?,max

.100=0,86 °
, 10 1 86 % 2.49

e

valoare absolut suficientd pentru necesitdtile comenzilor
adaptive si a sistemelor de protectie a sculelor care se rea-
lizeazad utilizadnd acest modul. Cu ajutorul amplificatorului
inversor realizat c¢u sectiunea A2/6 a circuitului integrat
CI¢-PM324, avand amplificarea de tensiune:

Ay =-1, 2.50

avem disponibild la bornele modulului o tensiune proportio-
nalad cu puterea electrica consumata in gol, utilizabild 1in
alte aplicatii ce nu fac obiectul prezentdrii de fata.

2.3.3 Testarea modulului

Asa cum se cunoaste halele de productie in care se am-
plaseazad masinile-unelte "oferd"™ conditii vitrege de efec-
tuare a testarilor si mdsurdtcorilor asupra circuitelor si
modulelor utilizate in comanda masinilcr-unelte. De asemenea
in practica conceperii si realizarii acestora se accentueaza
tendintele de implementare a unor functii de autotestare
sau/si autodiagnosticare. Pe aceastd linie s-a inscris acfiu-
nea din cadrul tezei indreptatd in sensul dotarii modulului
cu facilitatile amintite chiar 1In absenta traductoarelor de
putere. Astfel cu un numar minim de comutatoare se va asigura
testarea functionarii corecte a modulului In cele doua si-
tuatii distincte gi anume:

a. in prezenta unui semnal de la traductorul de putere

(electromotorul actionarii principale iIn functiune).

b. in absenta semnalului de la traductorul de putere

(electromotorul actiondrii principale oprit sau traduc-

torul absent).

Testarea in cazul a. se desfagoara astfel:
1. Apasand k4 se aplic3d o tensiune negativa amplifica-

torului neinversor rezultdnd la iesirea sa o tensiune Ujps,
negativa -masurd a puterii electrice absorbite, pe care
compensatorul automat va 1incerca Ssa o0 compenseze. Intrucat
tocmai din ratiuni de autotestare, este posibila compensarea

tensiunilor Uygs care indeplinesc conditia:
OV SUysS+100V 2.51

corespunzitor situatiei reale, compensatorul automat va func-
tiona in regim de numarare inversd sesizabild prin aprinderea

alternativad a LED-urilor Dsy “IN” $i Dy “S8”. LED-ul Dzs (=)
trebuie s&% lumineze. Se actioneaza comutatorul k; (butonul S5P)
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31 se asteapta aproximativ doud secunde. Succesiunea aprinde-
rii-stingerii LED-~urilor “IN" si "8" s$i starea LED-ului "="
trebuie sa se mentina. Se actioneaza comutatorul ks (butonul
T). Dupa aproximativ o secundd LED-urile "IN" si "S8" nu mai
lumineaza alternativ, ramdnand intr-o stare stabilada (aprinsa
sau stinsd) LED-ul " (-)" pastrandu-$i starea. Se elibereaza k;
(butonul SP). Succesiunea aprinderi- stingeri a LED-urilor
"IN" si "8" trebuie sa se rela. Se elibereaza k4 (butonul NI)
si ks (butonul T).

2. Se actioneaza ki (butonul ND), aplicandu-se amplifi-
catorului inversor o tensiune pozitiva, rezultind la iegirea
sa o tensiune Uqpg> +10 V pe care compensatorul avtomat va in-
cerca sa ¢ compenseze farad "succes" intrucat compensarea este
posibild numai pentru tensiuni Ujos ce Iindeplinesc condifia
2.51. Compensatorul autemat va functiona iIn regim de numarare
directd, sesizabild prin aprinderea alternativa a LED-urilor
"IN" si "S". De asemenea LED-ul D;4 (4) trebuie sa lumineze
continuu. Se actioneaza comutatorul k; (butonul SP) s3si se
asteapta cateva secunde. Trebuie sd nu se sesizeze nici o
modificare fatd de situatia anteriocara. Se actioneaza comuta-
torul ks (butonul T). Dupd o aproximativ o secundid péalpdirea
intermitenza a LED-urilor "IN" si "8" trebuie s3 inceteze ele
ramanadnd fie stinse fie aprinse. LED-ul D34 (%) trebuie sa
lumineze in continuare si se aprinde LED-ul Dyy (Peg). Se eli-
bereazd comutatorul ks, (butonul SP). Aprinderea intermitenta a
LED-urilor "IN" si "S$" trebuie sa se reia. LED-ul Dzg (4)
trebuie si-si pastreze starea. LED-ul Dig (Pq)} sSe va stinge.

In cazul b testarea decurge analog, cu aceleasi co-
menzi, efectuate in aceeasi ordine, atat dcar c& in interva-
lele cand k, {(butcnul SP) nu este actionat se va actiona obli-
gatoriu k; (butonul AP).

Dacd lucrurile se petrec intocmai celor descrise modu-
lul functioneazd corect. Solugionarea eventualelor "abateri™
ale functiondrii fata de cele descrise se face operativ,
folosind schema de principiu a modulului s$i nu face obiectul
prezentdrii de fata.

Schema de principiu integrald a modulului descris 1in
acest capitol este prezentatd in Anexa 2a01l.

2.4. Contribufii originale §i concluzii par{iale

Modulul prezentat in acest capitol s-a realizat din
necesitatea masurarii puterii electrice 1n agchiere pentru
comenzile adaptive care se bazeazd pe controlul acestul para-
metru. La modelele experimentale, apoi la prototipuri 3$i la
seria zero s—au realizat si utilizat circuite care au consti-
tuit "trepte" spre elaborarea acestui modul, care elimind
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neajunsurile constatate in timpul exploatarii in conditii
industriale a primelor modele de comenzi adaptive bazate pe
masurarea puterii electrice 1in aschiere. Doud dintre ele,
poate cele mai deranjante din punctul de vedere al posibi-
lelor consecinte erau:

- necesitatea aplicarii unui semnal din exterior 1la

pornirea electromotorului actiondrii principale

~ compensarea manuala a puterii consumate in gol, ne-

cesara a se efectva in principiu inaintea fiecarui ciclu de
lucru sau fazd de aschiere, operatie ce necesita acfiunea
operatorului, cu tcate erorile si neajunsurile aferente.
Doar in cazul maginilor de cojit bare efectul unei compensari
este mal redus datorita specificului operatiei.
Raportat la aceste dezavantaje, la elaborarea g1 aplicarea
originald a unor circuite electronice in comanda maginilor-
unelte, contributiile obf{inute prin realizarea $i experimen-
tarea acestui modul sunt:

1. Functionarea corectd a comenzilor adaptive utilizand
masurarea puterii electrice 1in aschiere, farad semnalizari
false de avarie datorate regimului tranzitoriu de pornire al
electromotorului actionarii principale.

2. Optimizarea procesului de aschiere prin eliminarea
erorilor de compensare efectuatd inaintea pornirii avansului
de lucru. Aceasta desi s-a realizat prin introducerea uneil
temporizari suplimentare determinate experimental pentru un
caz tehnologic s$i o masind-unealtd concret2d nu afectea:za
capacitatea de productie, avantaj ce se mentine s$i la alte
masini sau procedee.

3. Inlocuirea compensirii manuale a- puterii electrice
consumate in gol, care trebuie efectuatd 1inaintea pornirii
avansului, care este greocaie, 1lentd, imprecisda $i necesita
interventia operatorului cu compensarea automatd rapidd si
precisad efectuatd la inceputul fiecdrui ciclu de lucru sau
fazi de aschiere, operatia durand maxim o secundi.

4. Proiectarea, realizarea si experimentarea unui com-
pensator automat de opt biti adecvat utilizarii in conditii
industriale la comanda adaptivd a masinilor-unelte.

5. Reducerea duratei eventualelor intreruperi datorate
defectiunilor comenzii adaptive, respectiv ale blocului de
m3surare a puterii, ca urmare a constructiei modulului astfel
realizat incAt testarea lui sa se efectueze fara instrumen-
tatie si farad extragerea sau separarea din subansamblul
comenzii adaptive. Se menftioneazad c& practic defectiunile
comenzii adaptive au fost neglijabile. Testarea mentionata se
efectueaza feoarte rapid (maxim un minut) utilizdnd in exclu-
sivitate micrcbutoanele speciale mentionate.
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Cap.3 Misurarea fortelor gi momentelor
la magini-unelte in conditiile
comenzii adaptive

3.1 Stadivl actual al mdsurdrii industriale a
fortelor si momentelor la masini-unelte

Comanda adaptiva presupune misurarea fortelor de aschi-
ere sau a momentelor de torsiune ce solicitd partile compo-
nente ale masinilor-unelte in timpul procesului de agchiere,.
Principiile $i metodele masurdrii fortelor si momentelor la
prelucrarile pe magini-unelte sunt bine cunoscute si stapa-
nite. Datoritd acestui fapt s-au realizat multe montaje expe-
rimentale de laborator performante s5i fiabile [2.3), [2.4],
[(3.1], (3.2], (3.6]. Mai putin numeroase, raspandite si
reprezentative sunt realizdrile industriale /3.5/, /3.9/,
/3.10/, /3.11/. Ele implicid folosirea unor traductoare utili-
zabile in acest mediu, (puternic afectat de zgomote si per-
turbatii electrice $i mecanice} montate in structura masinti
astfel 1incat caracteristicile acesteia din urmd3 sd nu fie
afectate. Locul traductorului (senzorului) de forta sau
mement in structura masinii-unelte rezultd din figura 3.1.

i Coreland aceasta figura cu
y figura 3.2 ce prezinta locul
| Sau 1in structura comenzii
| adaptive rezulta condigiile
!
!

pe care montarea senzorului
in structura maginii-unelte
L. _._WNMY —.3 va trebui sa le 1indepli-
neasca, condi{ii ce vor re-
prmrTm T P_ré;e-s-vzi;eprelucrare I zulta. pe mésur:al expunerii.
. ! Una din cele mai severe con-
fig.3.1 ditii este cea referitoare
la rigiditatea masinii-unelte a cdrei afectare nu este per-
misa. Semnificatia notatiilor utilizate in cele doua figuri
este urmatoarea:
MPST modulul pentru prelucrarea semnalului
S - senzorul

|
!
¢ mpsT
|
|

MU - masina-unealt3

GMR - generatorul midrimii de referinta

CS - circuitul pentru implementarea strategiei
CEE - circuitele si elementele de executie

MU* - masina-unealtd ce nu include sistemul de
comanda adaptiva

SCA - sistemul de comandd adaptiva

In prezenta lucrare se utilizeazd distinct notiunile de
traductor si senzor conform denumirilor agreate de proiec-
tantii s$i realizatorii de sisteme de comandad adaptiva si de
protectie a sculelor. In acceptiunea utilizata de literatura
de specialitate ce trateazd aceastd problematica, (3.6],
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(3.7, [3.81, /3.9/, /3.10/, /3.11/, /3.13/, (191, /21/,
[22), /23/, /24/, senzorul este format din mai multe elemente
traductoare plasate intr-o monturd adecvati fiind inclus ca
entitate individualizatd in structura masinii-unelte. Asa cum
va rezulta sgi pentru cazul particular al masurarii forteler
$1 momentelor din punct de vedere electric senzorul se re-
flecta spre blocul (modulul) electronic de prelucrare ca o
punte sau semipunte alimentatd in 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
forte i momente de torsiune utilizabile la masini-unelte,
dintre care se
mentioneazd ca utili-
zabile cele tensore-
zistive, inductive (pe
baza de intrefier),
capacitive cu suprfete
constante, piezoelec-
trice, piezorezistive,
magnetoelastice.

Dintre acestea
primele trei masocara
! ; in ultimd@ instantd de-
[ MU*® + Proces de prelucrare » formatii, deci tocmai

fig.3.2 midrimi care nu trebuie

sd existe la masini-

unelte. Prin urmare utilizarea lor nu constituie o solutie

corespunzdtoare si acceptabila. Semnalele furnizate de tra-

ductoarele piezoelectrice nu sunt ¢ masurd a deformatiei, ci

a solicitarii aplicate si din acest punct de vedere utili-

zarea lor ar parea avantajoasa. Ele au insd cateva dezavan-
taje majore si anume:

- sunt foarte fragile

- se pot folosl doar la masurarea solicitérilor dina-

mice, masurarea celor statice fiind afectatd de erori

mari, chiar in conditiile wutiliz&rii wunor amplifica-
toare de sarcind, greu de realizat sau de procurat.

Traductoarele piliezoelectrice au cunoscut o larga ras-
pandire dupa succesul programului Apcllo, fiind utilizate pe
scara larga la masurarea presiunilor. Se cunosc si aplicatii
de mdsurare a fortelor gsi momentelor dar putine s$i doar in
cazurile cand nu existd periceclul socurilcor mecanice, sau al
variatiilor mai insemnate de temperatura, ele fiind fragile
i sensibile la modificarea acesteia.

Traductoarele magnetoelastice utilizeaza efectul
Villari longitudinal constind in modificarea structurii mag-
netice a materialuluil elementului solicitat pe directia de
aplicare a campului magnetic, manifestatd3, la nivel macrcsco-
pic prin variatia permeabilitdtii acestuia, conform relatiei:

-

i
|
|
i
i
i
|
i
!
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=1+ 7) 3.1
unde:

z-}; - susceptivitatea magneticd a materialului

Astfel, dat fiind un element sensibil de tip coloani ca
in figura 3.3, conform lucrarii [3.19] variatia raportatd a
permeabilitadtii este:

A 2-4
PE_225 4o 3.2
H By
unde:
Bs - inductia la saturatie

As - magnetostrictiunea la saturatie
0 - efortul unitar aplicat pe directia campului
magnetic exterior

4 2|

a | 950 +
ly > ‘ ohmi
— el
DZ‘

fig.3.3 900 -
Prin masuriri efec-
tuate pe loturi mari
de diverse traduc- |
toare realizate de
Colect wvul d c pl -
nelor de masini-
tslt- -0 T tut - 850 ' ‘ - 10 {daNiem? ] T;—
stata ca permeablili- 160 200 [ 300
tatea materialului fig.3.4
magnetic scade cu

cresterea solicitdrii, fapt sesizabil si prin scaderea
impedantei masurate intre bornele a, b in conditiile 1in care
deformatia pe directia scolicitarii la solutia  constructiva
adoptatd este total neglijabild (< 1 pm). Asa cum rezulta din
sintetizarea acestor masurari efectuate pe tipuri variate de
asemenea elemente sensibile, variatia impedantei lor -AZ-
este propor{ionala cu solicitarea aplicata, motiv pentru
care, montate 1intr-o structura adecvatid -senzeorul- pot fi
utilizate la mdsurarea solicitarilor care 11 se aplica.

Variatia impedantei unui element sensibil magnetoelastic cu
solicitarea, determinatd experimental cu ocazia lucrarilor
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din cadrul cercetarii contractuale /3.9/, /3.10/, /3.11/,
/3.13/, /3.18/, /3.21/ si altele, este de forma prezentatid in
figura 3.4. Aceasta forma de variatie, caracterizatd prin
existenta histerezei, constituie un dezavantaj al acestor
tipuri de traductcare. Din pdcate literatura de specialitate
nu ofera date prea concrete asupra metodelor si mijloacelor
de micgorare a histerezei. Ceea ce se stie din literaturd si
s-a confirmat $i experimental, [3.8), /3.9/, /3.10/ /3.13/,
este c& wutilizarea traductecarelor 1iIn zona variatiilor mici
ale solicitarilor {sub o© prestangere controlatd efectuatd la
montarea in structura masinii-unelte) contribuie la
ingustarea semnificativa a curbel de histerezda ca in cazul
ilustrat in figura 3.5.

De asemenea experienfa Colectivului disciplinelor de
magini-unelte a demonstrat ¢a un rol important 1in ingustarea

A curbei il are stabi-

Z: lizarea proprieta-

050 tilor mecanco-magne-
tice printr-un ciclu
de solicitdri alter-
{ ohmi ] nante la compresie-
7 destindere, procedeu
cunoscut 1in litera-
——(:> tura de specialitate
900 - sub numele de
“antrenare”.

La punerea 1in
valoare a caractie-
i risticilor tavora-
bile ale traductoa-
relor si senzorilor

SSO—I— - 1 Vo un rol ese*t[i,a1
daN/em?

100 200 [daNemlypo S revine s°* blocului

fig.3.5 electronic de prelu-

crare a semnalulul

care prin anumite artificii va face ca 1In fiecare ciclu de
prelucrare misurdrile si se reia pe curba 1.

Se considerd o punte de masurare completd $i o semi-
punte, prezentate in figura 3.6, alimentate in curent alter-

o [
)

2

1

U, o,

Z, i

v v
o o

a
fig.3.6
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nativ. Prin constructia $i montajul concret al senzorului pe
magina-unealta se asigurd Intotdeauna ca traductoarele pla-
sate 1in brate opuse ale puntii sa fie supuse la acelasi tip
de solicitare. Astfel in cazul puntii complete (a) dacd tra-
ductoarele reprezentate prin impedantele lor 2, si 23 sunt
solicitate la compresiune, atunci Z, si Z4 vor fi "solici-
tate" la destindere sau/gi invers. In cazul semipuntii tra-
ductoarele plasate 1In brate aldturate vor fi supuse la soli-
citari antagonice (destindere - compresiune).

Pentru proiectarea circuitelor modulului este necesari
determinarea variatiei tensiunii din diagonala puntii cu
traductoare, pundnd 1in evidentd factorii ce o determind si
contributia fiecaruia. Cazul mal general este cel al puntii
complete (a), impedantele traductorului modificandu-se 1in
urma solicitdarii conform relatiilor:

1=24,-AZ, 3.3
Z, = Z, - AZ,

In aceastd situatie se gtie ca variatia tensiunii din
diagonala puntii este de forma:

Ua
(Zz"‘za"'AZz _AZ3)'(ZI +2Z, +AZ4_AZI)

AU, =

(2,2, -2z, - 2,(aZ, - AZ,) + 2)AZ, + Z,AZ, + 7,47, + Z,47,] 3. 4

Admitand, pentru simplitate, ¢& 1iIn 1lipsa solicitarii
impedantele puntii sunt egale s$i puntea la echilibru, adica:

3.5
ZI'Z]=ZZ'Z4

$i ca variatiile impedantelor, determinate de solicitare sunt
egale, adica:

|AZJ=hM$L45ZJ=JAZJ=4Aﬂ
rezulta:

AZ
AUd={&-'E—
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Deci variatia tensiunii din diagonala puntii este pro-
portionald, prin AZ, cu solicitarea aplicati. In aceleasi
condifii variafia tensiunii in diagonala semipuntii este:

U, oz
2 7 3.7

AUd =

Agadar, 1In conditiile unei aceleiasi solicitari, care
determind o aceiagl variatie AZ, utilizarea puntii complete
este mai avantajoasa datorita tensiunii rezultante duble 1in
diagonala. Utilizarea puntii complete are si alte avantaje
dintre care cea mai importantad este aceea cad variatiile impe-
dantelor in acelagsi sens, (determinate de solicitdri mecanice
parazite, modificarea temperaturii elementelor traductoare,
$.8.) Se regdsesc In masurd foarte micd in modificarea ten-
siunii Ugq. Din motivele mai sus enumerate literatura recomandi
utilizarea puntii complete. Avantajele traductoarelor magne-
toelastice, constand in rigiditatea mare, cea ce face ca la
montaje bine elaborate rigiditatea masinii-unealte s& ramana
practic neschimbata, [3.4), /3.5/, sensibilitatea bun3 [3.7],
[3.8) i capacitatea sporita de-a prelva suprasarcini si
socuri accidentale (pana la de 10 eori sarcina nominali)
(3.4), /3.5/, /3.10/, au determinat utilizarea cu precadere
de cdatre colectivul de masini-unelte din Catedra TCM a
acestui tip de traductor 1la realizarea senzorilor pentru
masurarea fortelor $i momentelor In sistemelor de comanda
adaptiva, de protectie a sculelor si altele. La momentul
elabordrii prezentului capitol acest colectiv de cercetare-
proiectare era singurul din tard care realiza sisteme de
masurare a fortelor si momen-telor, in conditii industriale,
pentru variate tipuri de masini-unelte. Referintele biblio-
grafice prezintd gama largd si diversitatea sistemelor de
comanda adaptiva, de protectie a sculelor realizate de colec-
tivul mentionat si echipate cu diferite variante mai putin
perfectionate ale modulului electronic ce wva fi descris pe
larg 1In paragrafele urmatoare.

Pentru realizarea acestuia a fost necesara efectuarea
unor cercetdri asupra caracteristicilor electrice ale traduc-
toarelor si senzorilor magnetoelastici precum $i asupra
modului in care acestea variaza la solicitari utile 3i
parazite,inclusiv la modificarea conditiilor de mediu.

3.2 Caracteristici electrice ale senzorilor
(traductoarelor) magnetcelastici

Comportarea remarcabild a senzorilor realizati cu ele-
mente traductoare magnetoelastice a determinat Indreptarea
preocupdrilor autorului prezentei lucrari s$i In directia ree-
lizadrii unor blocuri electronice evoluate 1in vederea obti-
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nerii de sisteme de mdsurare a fortei sau/si momentului, de
protec{ie a sculelor sau de comandd adaptivd performante.
Un prim pas a constat 1In determinarea c&torva caracteristici
electrice ale senzorilor compusi din traductcare magnetoelas-
tice, Asa cum a rezultat in urma experimentarilor /3.9/,
/3.13/, /3.18/, /3.21/, concluziile enuntate sunt aplicabile
si pentru alte tipuri de traductoare inductive. Una din
primele concluzii ale experimentelor amintite este ca din
punctul de vedere al masuradrii fortelor sau/gi momentelor
cele mai importante gi relevante caracteristici sunt:
1. Impedanta unui traductcer respectiv a senzorului ob-
tinut (electric) prin conectarea mai multor traductoare
in punte sau semipunte.
2. Sensibilitatea electricd relativd a unui traductor
din compunerea senzorului, definita conform relatiei:

AZ

Z
S“=-Z§ 3.8
3. Deriva cu temperatura 2a tensiunii furnizate de sen-

zorul conectat in sistemul de masurare, asa cum se pre-
zintd in figura 3.7.

G - ge-e-at-r-l p-n-—-
alimentarea puntii cu
traductoare

MPST - modulul pentru
prelucrarea semnalultui
de la senzor

MPST

Asa cum va rezulta din cele expuse in continuare fiecare braf
al puntii de masurare poate fi constituit din unul sau mai
multe traductoare magnetoelastice conform necesitatilor re-
zultate din considerente mecanice determinate de specificul
cazului tehnoleogic concret s$i anume:

- tipul de magind-unealtd

- operatia ce se efectueaza

- marimea mdsuratd (fortd sau moment de torsiune)
Din acest motiv 1In prezenta lucrare nu se prezintd $i nu se
fac referiri la constructia mecanicd a senzorului. Aceasta
problemd a fost tratat& in numercase lucrari enumerate in bi-
bliografie si avadnd ca autori cadre didactice si cercetéatori
de prestigiu de la disciplinele de masini-unelte.

1.Impedanta traductorului (gi a senzorului)
este o caracteristica importantd atadt din punctul de vedere
al proiectdrii generatorului pentu alimentarea puntii{lor),
stiut fiiind faptul c& caracteristicile traductoarelor magne-
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toelastice sunt puternic influentate de amplitudinea si va-
riatiile tensiunii de alimentare [3.8] cit si din cel al pro-
iectarii si realizdrii circuitelor de intrare ale modulului
de prelucrare. Se va impune deci generatorului furnizarea
unel tensiuni cu amplitudine constantd, stabilizatid si regla-
bild, pentru ca, asa cum va rezulta din cele ce urmeaza,
orice configuratie de punte sa poaté fi alimentatd 1la ten-
siunea optima. Din masurdrile efectuate la frecventa de lucru
( S5KHz ) s$i la valorile efective recomandate de literatura
(3.4], /3.5/, [3.7], proiectanti si realizatori, in urma tes-
telor efectuate pe un numdr mare de traductoare si senzori
au rezultat valorile la care parametrii electro-functionali,
dinamica si stabilitatea comportamentald in timp sunt optime:

a. Z=620Q /la U,=2V - pentru traductoarele de uz
general destinate senzorilor pentru forte mici

b. Z=755Q le U,=3V - pentru traductoarele de uz
general destinate senzorilor pentru forte medii

c. Z=60Q la U,=25V - pentru traductcarele din
compunerea senzoruluil implementat in GMP 4x63 NC

d. Z=807Q la U,=3V - pentru traductoarele din

compunerea senzorului realizat pentru echiparea centrelor de
prelucrare verticale

e. 2Z2=517Q la U, =27V - pentru traductoarele din

€,
compunerea senzorului realizat pentru echiparea centrelor de
prelucrare orizontale din celule si linii flexibile

f. Z=675Q lu U,=325V - pentru traductoarele de uz

general destinate senzorilor pentru fort{e mari

Intrucat in cazul a. puntea de mdsurare contine doar
cdte un traductor in fiecare brat, puterea consumata de punte
este

P, =00258 W 3.9

In cazul b. se utilizeazid de reguld trei traductoare in
fiecare brat al puntii, deci puterea consumata de punte este:

P, =0143 W 3.10

In cazul c. se utilizeazd pentru realizarea puntii doud
inele traductoare, fiecare continadnd doud brate supuse la
acelasi tip de solicitare, deci puterea consumata de punte
este :

P.=0,108 W 3.11

Analog, in cazul d. puterea consumata de punte va fi:
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Py=0134 W 3.12

In cazul e. destul de complex din punctul de vedere al
gamei extinse a valorilor solicit3rilor, fiecare brat al
puntii senzorului avand treil traductoare, puterea consumati
de punte va fi:

P=01T W 3.13

Traductoarele pentru forte mari la care se face refe-
rire in cazul f. se utilizeazda cu predilectie in punti cu un
traductor 1intr-un brat, prin urmare puterea consumata 1in
acest caz este:

P, =0,063 W 3.14

Tinand cont c¢a 1In anumite situatii concrete magina-
unealta are maili multe unitdti de lucru echipate cu senzori
magnetoelastici, generatorul ce alimenteazd puntile va trebui
sd asigure puterea necesarid pentru alimentarea tuturor aces-
tora. Generatorul de 5 KHz din componenfa modululul sursa-
generator MSG-2001-K elaborat de autor pentru alimentarea
sistemelor de mdsurare a fortelor gi momentelor este capabil
s& alimenteze cinci punti de mdsurare, putdnd debita o putere
totald :

F=12 W 3.15

acoperitoare pentru toate tipurile de traductoare si senzori
utilizati pana in prezent g$i preconizate a se utiliza in vii-
torul pertinent anticipabil. Prezentarea constructiei modu-
lului sursa-generator nu face obiectul prezentel lucrari.

2 .Sensibilitatea electricd relativa
definitd de relatia 3.8 este din punctul de vedere al proiec-
tantului blocului de prelucrare deosebit de important.
Aceasta 1intrucat, tensiunea de iesire a blocului electronic
se poate scrie sub forma generala:

U,=4-AU, 3.16
dar:
AZ 7 AZ-S
AUd=Ua. Z $l Se—E—Z.AF 3.17
S
rezultd:
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AF
U,=A-U,,-Se-? 3.18

Deci cu cat sensibilitatea electrica relativd este mai
bund (mare) cu atat amplificarea necesard va fi mai micd $i
prelucrarea In continuare mai facila.

In relatia 3.18 A este coeficientul de amplificare glo-
balad al blocului (modulului) electronic (exprimat in V / Ves),
iar 8 este suprafata activa a traductorului dintr-un brat al
puntii de mdsurare cu care este echivalat din punct de vedere
electric senzorul supus solicitarii.

Tabelul 3.1
Tip { Forte | Forte Inel tr, Inel tr. Forte ) Unit.de
trad | mici medii { GMP 4x63NC cel.flex. mari masurd
S. |8,2 x|5,62 x 3,48 x 3,24 % 3,8 X | cm®/daN
107* 107 107* 107" 107

Cu titlu informativ, in tabelul 3.1 se prezinta valorile §4
pentru traductoarele mentionate la punctele a..e., valori ce
au fost si sunt utilizate in calculele prealabile pentru ela-
borarea blocurilor (mcdulelor) electronice de prelucrare.

3. Deriva termicd raportati
este o miarime cea fost definitd si utilizatd pentru caracte-
rizarea cantitativd a derivei cu temperatura, astfel:

AU,
U, AZ
Dy AT  Z-AT

AU; si AZ fiind determinate exclusiv de solicitédrile
generate de deformatiile termice ale masginii,

Intrucat traductoarele montate pe masina-unealtd func-
tioneazi 1in interiorul intervalului de temperatura determinat
de limitele

T

=283 K 7, =323K 3.20
impuse de standardele in vigoare, masurdrile s-au efectuat in
acest interval. Rezultatele lor se prezintd in tabelul 3.2.
Conform relatiei 3.4, pentru punti neechilibrate,
supuse solicitdrii, variatia tensiunii din diagonala este:

AZ
AU, =U,— 3.21

O aceiagi variatie poate fi produsd in urma derivel
determinate de modificarea temperaturii, conform definitiel
3.19:
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AUd=DT'Ua'AT 3.22
adica:
AZ
Un-7=U, DT-AT sau
AF
S -—=D,-AT
e S ra
AT S
kr=—=—% .
T7AF  S§.D; 3.23
Tabelul 3.2
Tip | Forte | Forte Inel tr. Inel tr. Forte | Unit.de
trad | mici medii | GMP 4x63NC cel.flex. mari m&sura
Dr 0,61x | 0,48x% 0, 55x 0,52x 0, 35x K+
1074 1071 1074 107¢ 1074

Rezultd c& efectele determinate respectiv de solici-
tarea parazitd determinatd de variatia temperaturii gi cea
utild, supusa masurarii, se afld in raportul dat de relatia
3.23. Pentru ca efectul variatiel temperaturii sa fie minim
se impune o astfel de realizare a traductoarelor ca 84 sa fie
cat mai mare iar Dy cit mai mic. Degi mdsurdtorile efectuate
cu ocazia verificarii senzorilor realizati si a traductoa-
relor componente pentru diversi beneficiari au confirmat ipo-
teza conform careia efectul variatiilor temperaturii nu este
prea puternic se impune ca necesara $i din acest punct de
vedere compensarea automatd a tensiunii din diagonala puntii,
conform considerentelor deja enumerate si a celor ce vor fi
prezentate in paragrafele urmdtoare.

3.3 Modalitdti de prelucrare a semnalululi
din puntea senzorului magnetoelastic

Traductoarele magnetoelastice prezintd © impedanta pu-
ternic inductiva, ceea ce determind necesitatea alimentarii
in curent alternativ a senzorilor construiti cu ei. In siste-
mele industriale de mdsurare cu traductoare (inductive, re-
zistive,etc.)se foloseste cu preciddere tensiunea sinuscidala
cu frecventa de SkHz, [3.2], [3.15], [5.5]. $i 1in sistemele
de masurare a fortei si momentului elaborate in cadrul Colec-
tivului de masini-unelte se foloseste pentru alimentarea
puntilor senzorilor magnetoelastici tensiunea sinusoidala cu
frecventa de 5kHz, cu amplitudinea controlatd $i reglabila
functie de tipul senzorului utilizat. Se considera puntea
completd din figura 3.5 a. Constructiv, la realizare, se
asigura:
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Impedanta unui traductor (sau element traductor) fiind:
Z=R+jo L, 3.25

tensiunea in diagonala puntii este:

R+jow L, R+ jo L,
Ry jo (1)) 2R+ jo (L + L)

Ud a=
0 (L Ly=LyL )+ jo R (Ly+14- L~ Ly)

AR — @ (Lot L)Ly + L)+ ja» 2 ' 3.26
- VL L+ L)+ jo 2 R(L+L,+ L+ 1)

a

Relatia de mai sus pune in evidentad faptul ca la modi-
ficarea inductivitatilor Li, Lz, L3 $i Lg variaza atét ampli-
tudinea, cat si faza tensiunii Ug, situatie ilustrata si de
diagrama fazoriald din figura 3.8.

Ua

— I~
UL3 \
Vi 4/@15 i
e h 4 .
//// // / AN
5

/

~

UR1
(Upd)

fig.3.8

tnseamna c& prelucrarea semnalului din diagonala puntii cu
traductoare se poate efectua prin:

a. detectie de anvelopa

b. detectie sincrona (sensibila la fazd )

fntrucit s-au proiectat, executat si experimentat in i
pentru conditii industriale ambele tipuri de circuite de pre-
lucrare, /3.9/, /3.10/, /3.13/, se poate aprecia ca ambele
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metode prezintd conform /3.18/ atat avantaje cat si deza-
vantaje.
Astfel:

a. detectia de anvelopd are avantajele:

- circuitele sunt simple

- variatia tensiunii Uy cu solicitarea este relativ mare
nefiind necesare in continuare amplificari mari s$i dificil de
realizat, mentinut $i controlat.

- asigurd vutilizarea eficace a traductorului 1in 1in-
treaga gamd de solicitdri admisa din considerente de rezis-
tenta mecanica.

Ea are insd si numercase dezavantaje cum sunt:

- este mal afectatd de zgomote 5i perturbatii decat cea
sincrona.

- este pretentioasd din punctul de vedere al alegeril
punctului de functionare static (PFS) pe caracteristica:

Ud ='fiF) (a)
prezentata in figura 3.9.

A

Uy

Pentru a face referiri la punctul de functicnare static
(denumirea si inigialele 'utilizate apartin autorului) este
necesar s3 se precizeze ci nu se pot realiza puntil perfect
echilibrate (Ug=0), trebuind ciutate metode s$i mijlocace de-a
evita |[sau folosi daci e posibil) neajunsurile existentei
unei tensiuni remanente in diagonala puntii cu traductoare.
Acest punct corespunde valorii Ug pentru solicitare nula.

Caracteristica dependentei Uy = f(r poate fi deplasata in
planul determinat de axele de coordonate modificand astfel
pozitia punctului. Aceastd deplasare a caracteristicii poate
f{ realizati voluntar, controlat, prin constructie si reglaje
la montaj, dar apare $i in cursul exploatadrii uneori fdréd a
fi posibild readucerea caracteristicii deplasate (b) in pozi-
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tia initiala (a), (absolut necesard i1ntrucat 1in cazul (b},

functia: Uy = f(r, DU este univoca). In situatia din urmd este
necesard o interventie mecanicd@ relativ incomodd, adesea
laborioasa si de lungd duratd (ex. schimbarea 1intre ele a
inelelor componente ale senzorului la masina de gaurit
GMP4X63NC dureazd aproximativ 15 ore-om). Aceastd situatle
poate s3 apard datoritd modificarii stadril micromecanice a
elementelor traductoare supuse in exploatarea masinii-unelte
la unele schimb3ri ce nu pot fi controlate. De aceea este
conciliabild reajustarea reglajelor puntii dupd o© scurta
pericadid de functionare efectivd in care starea fizico-meca-
nicd a suprafetelor imbinate se stabilizeaza Intr-o masura
suficientad.

b. detectia sincrond are urmdtcarele avantaje:

- este mult mai putin afectatd de perturbatiile din me-
diul in care lucreazid masina-unealta.

- defazajul tensiunii din diagonala, fatd de cea de
alimentare, variazi continuu si univoc, in jurul punctului de
functionare static, dupa una si numai una din curbele a sau

[ 3

Uqg

PFS

v

fig.3.10

b, asa cum Se cobservd calitativ in figura 3.10.

Fa are insd si cateva dezavantaje si anume:

- variatia defazajului este liniard numai pentru soli-
citAri relativ mici ale traductoarelor magnetcelastice. Din
aceasti constatare experimentald rezultd imposibilitatea uti-
lizarii traductoarelor 1in intreaga gamd a solicitarilor me-
canic admise. Acest dezavantaj exista numal 1In foarte mica
masurd in cazul detectiei de anvelopd. Desgi in unele cazuri
este deranjant pentru sistemele de masurare a fortelor $i mo-
mentelor el poate fi exploatat in anumite cazuri de realizare
a sistemelor de comandi adaptivd sau de protectie a sculelor.

- pentru aceeasi solicitare, variatia tensiunii la ie-
sirea detectorului este mai mica decat 1in cazul detectiei de
anvelopa.

Prin urmare se pun in balant relativa simplitate elec-
tronicd asociatd cu dificultdti mecanice pe de o parte 51
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relativa complexitate electronicd asociatd cu simplitatea
mecanicd si siguranta cid niciodata nu vor fi necesare inter-
ventii mecanice mai incomode. Concluzia autorului, bazatd pe
experienta dobanditd la punerea in functiune 2 unui numar in-
semnat de sisteme de comandd adaptivd si de protectie a
sculelor pentru masini-unelte, este cd nu poate exista ©
optiune fermd, univocad, infailibild si generala, fiecare caz
trebuind sa fie Jjudecat concret. Daca 1insa se permite o
parere cu carecare incircaturd subiectiva atunci optez pentru
eleganta $i siguranta detectiei sensibile la faza.

3.4 Modul pentru prelucrarea semnalulul
de la senzorli cu traductoare inductive

3.4.1. Elaborarea structurii modulului

Din cele expuse in paragraful precedent g$i din expe-
rienta autorului a rezultat ca utild dezvoltarea cate unui
modul care s& asiqure prelucrarea semnalului furnizat de
senzorii pentru fortd sau moment realizati cu traductoare
magnetoelastice. Structura unul astfel de modul va fi deter-
minata de:

~ forma, mirimea si frecventa semnalului prelevat de la

puntea cu traductoare a senzorului

- forma si marimea semnalului de iesire pe care trebuie

sd-1 furnizeze

- modul de amplasare a senzorului in structura maginii-

unelte (mod ce asigur3d o anumitd precizie in prelevarea

optimd a solicitdrilor ce urmeaza a fi mdasurate si re-
jectia maximd a solicitarilor parazite si a influen-
telor termice)

- constructia concretid a masinii-unelte cu implicatii

dintre cele mai diverse s$i multiple.

Conform celor de mai sus si celor prezentate in [3.18]
structura unui astfel de modul trebuie sa fie de forma pre-
zentatid in figura 3.11. Semnificatia notatiilor este urma-
toarea:

ED - etajul detector (de anvelopd sau sincron)
FTJ filtrul trece jos

ARP - amplificatcrul gi redresorul de precizie
CSAv - circuitul de semnalizare §i avarie

CAM -~ compensatorul automat

AP - automatul programabil

SCA - sistemul de comanda adaptiva

Functionarea principiald a modulului, conform schemei
bloc este urmatoarea:

Etajului detector i se aplicd semnalul din diagonala
puntii senzorului c¢u traductoare magnetoelastice precum s$i
semnalul de referintd a fazei (numai pentru detectie sin-
crond) furnizat de generatorul ce alimenteazd puntea (pun-
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tile). Acesta furnizeaza la iegsire o tensiune cu valoarea
proportionald cu amplitudinea semnalului din diagonala puntii
in cazul detectiei de amplitudine si cu defazajul dintre
aceasta si semnalul de referinta a fazel 1in cazul detecfieil
sensibile la faza. Filtrul trece jos care urmeaza asigurad
trecerea componentel continue a acestei tensiuni rejecténd
puternic pulsatiile cu frecventa purtdtoarei $i armonicelor

sale.

[ e - |
| T_ !

de la$—+— ! 1 1a AP
. E —

! p H— rfu | ARP 4+(SCA)
[ X |
i '_de la
S | | AP
! CSAv CAM I
! o !
[ |

ir
i
i
-
-
i
!
|
i
|
!
]
|
i
i

fig.3.11

Tensiunea de iesire a filtrului trece-jos se aplica
amplificatorului si redresorului de precizie care asigurd:
1. amplificarea necesard pentru ca unei variatii maxime
a fortei ce solicitd puntea interconectatd cu modulul
si-i corespundd o variatie de 10V la iesirea modulului
(gamd de tensiuni impusd de comoditatea, eleganta si
precizia prelucradrilor ulteriocare pe de-o parte dar §i
de posibilitatile de interconectare $i interoperabili-
tate cu alte subsisteme ale comenzii maginii-unelte pe
de-alta parte).
2. evolutia tensiunii la iegirea modulului 1in gama
{0+10) V pentru variatia fortei de la "0" la valcarea
maximad si pentru cazul ceva mai rar intalnit la masini-
unelte cé&nd se controleazd solicitdrile 1in ambele
sensuri ale aceleiasi directil bine determinate.
Dupd c¢um s-a mai aradtat in cazul general, chiar 1in lipsa
solicitirii in diagonala puntii regasim o tensiune remanenta
dat3d de relatia 3.4 si determinata de inegalitatea impedan-
telor bratelor punfii. Aceasta tensiune nu poate fi anulata
prin reglaje mecanice de pretensionare sau electrice de com-
pensare in curent alternativ si este defazatd fata de ten-
siunea de alimentare. Tensiunea rezultatad in urma detectiei
in lipsa solicitarii puntii se va numi componentd reziduala
indiferent din ce tip de detectie a rezultat. Pentru a se ma-
sura doar solicitari utile este necesarid compensarea acestel
componente reziduale, functie pe care o realizeaza compensa-
torul automat. Circuitul de semnalizare gi avarie controleaza
functionarea corecta a modulului, corectitudinea conexiunilor
cu puntea cu traductoare, asigurand testarea rapida si urmd-
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rirea evolufiel miarimii controlate sau supravegheate (forta
sau moment de torsiune), semnalizand dep&sirea unor valori
prestabilite ale acesteia.

3.4.2.Etajul detector

Dupd cum s-a precizat, functie de modul de prelucrare
care se dovedeste a asigura cele mai multe avantaje intr-un
anume caz concret vom utiliza fie un etaj detector de anve-
lopa, fie un etaj detector sensibil la faza.

a. Detectorul de anvelopa

Din necesitatea asigurarii unei cat mai bune precizii a
masurdrii efectuate 1iIn conditii industriale (cel mai adesea
foarte severe), precum $i a posibilitatii de utilizare a
acestul tip de modul pentru prelucrarea semnalelor furnizate
de orice tip de senzor magnetoelastic s-a conceput $i rea-
lizat un tip mai aparte, specific, de detector de anvelopa
prezentat in figura 3.12.

P, 4 R, —
Ta A3/ Ry
\% ++—_}H
- C S AV U
e, DA
£ig.3.12

Dupd cum se observd el este format dintr-un amplifica-
tor de intrare realizat cu sectiunea Al/l a amplificatorului
operaticnal cudruplu integrat CI;-pBM324 s$i un redresor de
precizie bialternantd realizat cu sectiuvnile A2/l s$i A3/l ale
aceluiasi amplificator integrat. Amplificatorul de intrare
asiqurad preluarea semnalului din puntea c¢u traductoare fara
a-1l sunta (R; fcarte mare) si o amplificare de tensiune re-

BUPT



56

glabila astfel 1ncat la iegirea lui sd se obtind o tensiune
de ordinul a catorva volti, avantajoasd din punctul de vedere
al prelucrarilor ultericare. Aceste caracteristici sunt
impuse pe de-o parte de dispersia proprietatilor electrice
si mecanice ale traductocarelor inductive din structura senzo-
rului si pe de-altad parte de necesitatea ¢a puntea sa lucreze
practic in gol. Aceasta tensiune este redresatd bialternanta
si filtrata obtinandu-se tensiunea Ue,pn, continua, pozitiva
$i proportionald cu valcarea tensiunii Uy.

Functionarea circuitului este ilustratd sintetic de diagra-
mele de semnal din figura 3.13, obtinute prin oscilcgrafiere
cu ocazia lucrarilor din cadrul contractelor /3.5/, /3.13/.

v

£fig.3.13

b. Detectorul sensibil la faza

Din literatura de specialitate se cunosc © multitudine
de detectoare sensibile la faza utilizate in circuite de ma-
surare [3.16], [3.17], /3.18/. Unele din ele contin elemente
componente ce implic3d multd manoperd, altele contgin circuite
dedicate scumpe si greu de procurat. De aceea s-a propus ca
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obiectiv realizarea unui detector sensibil 1z faz& simplu,
ieftin care sa nu necesite reglaje si si functioneze 1intr-o
gama larga a tensiunilor de intrare. Conditii speciale refe-
ritoare la frecventa semnalelor aplicate nu s-au impus, cir-
cuitul wurméand sa functioneze la frecventa uzuald pentru
mdsurdri de forte 5$i momente (5 kHz). Detectorul sensibil 1la
faza realizat are schema de principiu din figura 3.14 si
foloseste ca si component activ comparatorul cuadruplu inte-
grat CI;—-fM339. Singurul element obtinut prin relatie severs
este referinta de tensiune D;;, selectatd astfel iIncat rezis-
tenta dinamicad s& fie minima, iar coeficientul de temperatura

al tensiunii stabilizate cat mal apropiat de valcarea nula
celelalte fiind componente uzuale.

‘U, R, .
U, R,
| ¥ v
la
C S Av

fig.3.14

Functionarea detectorului sensibil 1la fazd este 1ilustrata
prin diagramele de semnal prezentate in figura 3.15.

Uy este tensiunea culeasd din puntea cu traductcare iar
Up este tensiunea de referintd a fazei. Daca Agp este valoarea
absoluta a defazajului dintre tensiunile Up si U4 aplicate,
valoarea medie a tensiunii la iegirea sa este:

I [r =
Ue,m:?"[ Uy -4 I Uiy -di =
Cl)
ix [ A 2 Ap |
=5’"—-“0 U, dz+I U, - d:J %L(/z“f*Udf’“Ud’fJ 3.18

adica:
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fig.3.15

Dar functle de valocares impedantelor traductoarelor ce
meazé puntea de m&surare, tensiunea Uy poate fi defazata
avans de fazd fatad de tensiunea ce o alimenteaza.
seamna c& In cazul in care tensiunea de alimentare a puntii
constitu:i referinta fazei tensiunea la iegirea
ctcruluil sensibil  la fazd nu ar reprezenta univoc
icarea $i semnul defazajului.
acest metiv s-a folosit un artificiu, generénd o
decelata a fazei. Aceastd referintda a fazei se for-
e place-meodul MSG -2001-K, conform schemei din figura
rezerntarea integrzld a pldcii-modul amintite nu face
Sz C.T s-& mei aratat obiectul prezentel teze.

3o o
21y
|4
3

3, M b K

(@D

vl
-

i
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U, =1(joL+R, +R) 3.20
unde:
R;- rezistenta ohmica a bobinei de defazare
Upg=I1-R
rezulta:
Up I1-R R R(R,+R-jo L)

Uy 1o L+R,+R) joL+R,+R (R, + R +ailt > -1

L = 35 mHA
R, = 793 Q
R=130Q
—— U, = 357V
L 5 U, = 0,09 v
£ig.3.16

Intrucat U, sgi Ug sunt in fazd, iar tensiunea U, este
in fazd cu tensiunea U, care alimenteaz& puntile cu traduc-

toare, defazajul dintre acesta din urmd si tensiunea de refe-
rintd a fazel este:

@ L

= 07'
R, +R 84" 20 3.22

@ o = arctg

pentru valorile numerice ale elementelor din figura 3.16 uti-
lizate in structura modulului mentionat $i precizate mait iIna-
inte. Deocarece valocarea maximd a defazajului dintre tensiunea
de alimentare a puntii s$i cea prelevata din diagonala ei, de-
terminatd de solicitarea aplicatd traductorului, este mult
mali micd decat ¢ rezultad c¢d de acum tensiunea la iegirea
detectorului sensibil la faza caracterizeaza univoc valoarea
$1 semnul defazajului {(deci gsi a forgei aplicate).

Functionarea acestui tip de detector sensibil la faza a
fost testatd cu ocazia predarii contractului de cercetare nr.
107/1987; Adit. 4/1990 cu fosta Intreprindere “Infragirea”
Oradea, unde functioneazd centrul de prelucrare orizontal
CPE 1-5 CF echipat cu un sistem de protectie a sculelor pro-
iectat, realizat si montat integral de Colectivul de cerce-
tare-proiectare masini-unelte din Catedra TCM.

3.4.3. Filtrul trece jos

Acest circuit trebuie sa asigure transferul integral al
valorii medii a tensiunii furnizate de etajul detector si re-
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jectia cat mai puternicda a pulsatiilor determinate de purta-
toarea de 5 kHz si armonicele sale. In cazul detectiei de
anvelopa expresia tensiunil furnizate de redresorul de preci-
zie bialternanta, in absenta Cyo s$i Cp— figura 3.12 si figura
3.13, este datad de relatia:

2- 4, = 1
Ue,D.4=T'[1_2'Z41 l'COS(Zn-Jr-f-l)J 3.23

n=| -

Componenta continua este:

(8]

- A
Ue_D,-l,o = . L ' 3.24

iar primele doud componente spectrale avand respectiv frec-
ventele de 10 kxHz 51 20kHz respectad relatiile:

U D11 = : '5424 V 3.25
e 3-7 ’
e 15 ’

Datoritd prezentei capacitatii Gy cu care se imprima redre-
sorului de precizie si un caracter integrator, de filtru
trece-jos, avand frecventa de tdiere:

1
Srs=——7"=1 kfi: 3.27
d Ry -Ciy
si a filtrului trece-jos pasiv realizat cu Rjz $i Czp $1 avand
frecventa de taiere:

Srs =1 kHz 3.28

componentele Ua,pa,1 $1 Ua,pa,2z suferd o atenuare de peste 40 dB
fard a se reduce vitezele de variatie a semnalului la iesirea
modulului, impuse de regulad de utilizator ({(sau de aplicakie).
Ambele componente, atenuate selectiv, vor trece prin filtrul
trece-jos, componenta cu frecventa de 20 kHz regasindu-se
mult mai puternic atenuatd, practic neparticipand la bilantul
pulsatiilor.

In cazul detectiei sensibile la faza tensiunea furniza-
td de detectorul sensibil la faza, prezentatd in figura 3.15,
este descrisa de dezvoltarea in serie Fourier, de forma:
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A
U, psr = (Uz +Ud)'7¢'Ud +

+i<n—];-(uz + U,,) -sin(n- Ap) - cos(n-4r 'f"))'
n=] )

-/ 1
—§<n_ﬂ- (Uz+Ud)-cos(n-A¢7)—Ud]> 3.29
Componenta el continud este:

Ue,DSF,O'-'(Uz"'Ud)'?_Ud 3.30

Se poate ardta cd amplitudinea maximd posibild a componentei
cu frecventa de 10 kHz este:

]
Bl,mw=;'JU3+2'Uz'Ud+2'U§ ;'2’8] 4 3.31

iar amplitudinea maxim3 posibilad a componentei spectrale cu
frecventa de 20 kHz este:

Bymae =05 By =14 V 3.32

Tindnd seama cd dintre cele doud componente, Bz nax va fi

4 1 mult mai puternic ate-
a0 &= nuatd 1In urma trecerii
|A prin filtrul trece-jos

I
[dB] uFTJ /

240 - / (Op0un; 220 dB+004,)

se poate arata ca apor-
160 — tul ei la pulsatiile
tensiunii de iesire wva
80 - fi neglijabil. Cerinta
expresa a beneficiarilor
f a fost «ca pentru un
semnal tre-—td de {forta
cu am_litudinea egala cu
forta maxima pentru care
s-a prolectat sistemul
de protectie, modulul sa
poatd furniza viteze maxime de crestere si scadere ale
tensiunii de iesgire, avand valoarea:

¥

10f 100f_  1000f, f

fig.3.17

Al/
7§-=1 V/ims 3.33
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ceea ce pentru magina-unealtd este mai mult decdt suficient,
iar pulsatiile acestei tensiuni sa satisfaci conditia:

Z'Ue,lﬂfr S]O me 3-34

Restrictiile enumerate au 1impus pentru filtrul trece~jos
caracteristica atenuare-frecventd principiald avind forma din
fig.3.17.

4 Condi ia ~. = presupune c
104 Sm filtrul va trebui s& per-
g]IV] mitd trecerea nedeformat3 a

) semnalului din figura 3.18,
Gj avand pantele de crestere
4 $i descrestere tocmai cele
2] impuse prin relafia mentio-

natd. Acest semnal este
T T Y * descris d-~ fo-—-la -pe--
5 10 15 [ms] 20 ¢ fralss
fig.3.18
s(,)=5+z Z4ol-sinn--§-l) 3.35
n=st 110 =

Amplitudinile fundamentalei ([f=50 HE) $i catorva armo-
nici sunt:

40
U=—75=4053V/50 H:
b3

40
Uy = 7 =0,4503 V/150 H: 3.36
9-r
U, =0

Observand din <calcule ce nu se reproduc, /3.13/,
/3.18/, scaderea patratica a amplitudinilor armonicilor s-a
dedus c& este suficientd o bandda de trecere de 150 EBz. Din
dorinta de a realiza un modul de prelucrare cu performante
superiocare care sa utilizeze 1in intregime caracteristicile
dinamice ale traductoarelor si s3a anticipeze eventualele
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necesitati ulterioare s-a propus pentru filtrul trece-jos
frecventa de tdiere:

fs =(250+300) H- 3.37
A Din relatiile 3.25, 3.26
a i . ’
3i 3.31 rezulta ca
120 — ; amplitudinea compcnentei
P ~u frecventa de 10 kHz
care determind marimea
pulsatiilor tensiunii la
. iegirea modulului este
; mai mare In cazul detec-
f tieli sensibile 1la fazi,
; acesta urmdnd s3 impuna
40 LA 5 panta caracteristicii
‘ : atenuare-frecventd a
filtrului trece-jos. Din
schema bloc a modulului

{dB)

il
|
|
|

eo0 —

i

e e S —p

! i i , - P .
01 1 [kHz) 10 f 4dinea componente. fu....-
£fig.3.19 mentale {cu frecventa de
10 kHz) la iesirea modulului este:
Uerox = Brmac " Av.rrsaok * A aAre mas 3.38
unde:
B - definit conform 3.31

A ok - amplificarea (atenuarea) filtrului
trece-jos la frecventa de 10 kHz, ea constituind
marimea ce se va impune.

AL»’ AP max T AL.' 6, max

RIT
—{— 1
R15
1 +
R,, R, All4
>—i__J~—L__JfI—-
CS
u, I o
v 1t

fig.3.20

Rezulita ccenform 3.34 si 3.38 ca amplificarea de tensiune va
trebui sd satisfacd conditia:

(/e,l[)k

Bl.rnax ' A[-',G,mm(

Ae err008 < =593-107° 3.139
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corespunzdtoare unei atenudri:

1
@0 =————— 2168634 =105 dB 3.40
5 FTS 0k

Grafic din figura 3.19 rezultd c¢d aceasta atenuare este
cbtenibild doar 1in cazul utilizarii unui filtru trece-jos

A van p nt ten arii de
a minim:
120 —
72 dB/! decadd,
[dB]

sarcind dificila, solu-
80 tionabila doar cu un
filtru activ. Din acest
motiv s-a adoptat o
schemi de filtru activ

40 de ordinul 4 cu 2 ampli-
ficatoare operationale
prezentata in figura

3dB 3.20, care realizeazid o
L l T { atenuare de:
0,1 1 [kHz]) ..
fig.3.21 80 dB/ decadd 3.41

Se observa ca la iesirea filtrului (activ) s-a conectat
un altul pasiv format din elementele R;g, Ci7, Cig cu frecventa
de taiere:

fis= =1 kH: 3.42

Ry '(Cn + CIB)

pentru amortizarea pulsatiilor de frecventd mare si eventua-
lelor oscilatii ale amplificatoarelor operationale din compu-
nerea filtrului activ. Din motive de simplitate iIn cazul
filtrulvi activ s-au adoptat:

Ra=Ry=Re=R;=R=68 K2

3.43
valori care determind frecventa limita:
1
Js=sT——— =284 HC 3.44

“2.-R-C

Caracteristica atenuare-frecventd experimentala a filtrului
trece-jos se prezinta in figura 3.21 .
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3.4.4 Amplificatorul $i redresorul de precizie

In continuarea prelucrdrii, semnalul de la iesirea fil-
trului trece jos trebuie amplificat la un astfel de nivel
incat variatiei intre 0 $i valocarea maximd a fortei sau
momentului s&-i corespundd © variatie a tensiunii de iegire
intre 0 g$i 10 V. Intrucat celulele flexibile si centrele de
prelucrare lucreazd cu o mare diversitate: de scule c3rora le
corespund forte sau cupluri maxime admise rplasate intr-o gami
foarte largad de valori, /23/, /24/, /25/, [26]), este utila
posibilitatea masurdrii pe mai multe sc3ri. Din acest motiv
amplificatorul s$i redresorul de precizie sunt previzute cu
posibilitatea 1lucrului pe doud scari, selectarea acestora
f2candu-se prin comandd extericard de la automatul progra-
mabil care conduce <ciclul masinii-unelte., De asemenea in
acest circuit se realizeazd compensarea tensiunii reziduale,
conform schemeil bloc din figura 3.11. ‘Conform cerintelor
enumerate amplificatorul si redresorul de»prec121e au schema
de principiu din figura 3.22. '

T8

Ry
Ry Ry !
—

fig.3.22
Functionarea circuitului este descrisa delecuatiile:

Ui - Ryy + Uiy - Ry K .

(j = A ot . =
ot Rys + Rys Ry + R
iy Ui Ry +Ujy - Rys Ryg - Ry 3.45
vl Ry + Rys Rag * Ryg + Ryg - Ryg + Rag - Ry
U, =u.,, 3.46

BUPT



66

Ay - amplificarea de tensiune a amplificatorului,
data de una din relatiile urmitoare:

R)s
A . =1+_-__.. .
') Ry + P, 3.47

pentru cazul céand piniil 2,4/2 nuv sunt conectati la masa
(scara mai putin sensibila) sau:

Ry (Ryy+t Ry + A+ 5)
(Ry; + B)-(Ry + 5)

Apyg =1+ 3.48

pentru cazul cand pinii{2,4/2 sunt conectati la masa
(scara mai sensibild)

unde:

R,- rezistenta de intrare a redresorului de pre-
cizie

£, P- valorile reglate ale semireglabilelor cu
acelasi indicativ.

Amplificatorul este realizat folosind ca element activ
amplificatorul operational de precizie, cu deriva termica
redus3d CI;-pM308, in timp ce redrescorul de precizie folosesgte
ca elemente active sectiunile A3/4 si RA4/4 ale amplificato-
rului cuadruplu integrat CI4—pfM 324. Repetorul integrat ce
furnizeazd semnalul de iesire este realizat cu amplificatorul
operational CI;s—PA741.

Prezenta redresorului de precizie utilizat pentru prima
datd aici in structura modulelor de acest tip se argumenteaza
prin necesitatea de-a furniza c&tre comanda adaptiva sau
catre blocul ce conduce masina-unealts, a unel tensiuni U,
intotdeauna pozitive, indiferent de sensul solicitdrii la
care este supusd scula si implicit magina-unealtd.Problema
este deosebit de acuti la sistemele de protectie a sculelor
unde placile de intrari analogice ale automatelor programa-
bile acceptd spre prelucrare doar tensiuni pozitive.

Intrucac:

Rys << Ry $1 Ry = Ry 3.49

pentru czlcule preliminare se poate considera cu bund aproxi-
matie ca:

U, =05 4, -(lUy + Us) 3.50

relatie in care U;; este semnalul de la etajul detector pre-
lucrat prin filtru activ trece-jos, iar Ui este semnalul fur-
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nizat de compensatorul automat conform unui algoritm ce se va
prezenta in paragraful urmdtor.

De altfel aproximarea introdusd prin 3.50 nu este de-
ranjatd intrucadt pentru fiecare tip de traductor la montaj si
in cursul lucrdrilor de punere 1in functiune a masinii-unelte
se realizeaza $i operatia de etalonare in urma clreia soli-
citarii maxime 1i va corespunde tensiunea de iesire de cap de
scala:

U,=+100 ¥ 3.51

sau © alta valoare impus3 de beneficiar, aplicatie, ori limi-
tele circuitelor cdrora li se aplici.

3.4.5. Compensatorul automat

Este circuitul cel mai complex din componenta modului,
ingloband si partea cea mai consistentd a contributiei origi-
nale & autorului atidt ca principiu §i realizare cit si ca
aplicare concretd in comanda adaptivd si In sistemele de pro-
tectie a sculelor cu performante si facilitati sensibil spo-
rite fata de realizirile anterioare din domeniu. Date fiind
cerintele impuse modulului electronic de prelucrare prezen-
tate In paragraful 3.4.1. compensatorul automat are structura
prezentatd in figura 3.23.

' !
i GT NBSR I
L i +UCA'.
b_ CSN 16 BITI 23.25/2|
|
' i Uy (22242
[z} = e B [z24]
i !
e 1
fig.3.23
Semnificatia notatiilor utilizate este:
CCM - circuitul pentru comanda memordrii
CSN - comparatoarele pentru sensul de numirare
GT - generatorul de tact
NBSR - numaratorul binar sincron reversibil
CAN - convertorul numeric analogic

Conform acestei scheme bloc, functiocnarea sa este urma-
toarea:

In lisa semnalului "Aschiere" (contactul intre pinii
14,15/2 si masd prin AP -deschis) comparatoarele pentru
sensul de numdrare sesizeazd semnul tensiunii Uy de la ie-
sirea amplificatorului si redrescrului de precizie, prezentat
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in paragraful antericor. Functie de acesta (pozitiv sau ne-
gativ) impulsurile furnizate de generatorul de tact au acces
doar spre una din intrarile de numdrare (directid sau inversi)
ale numaratorului binar sincron reversibil, al carui continut
se aplica convertorului numeric-analogic ce furnizeazi o ten-
siune continua negativa proportionala cu acest continut.
Aceastd tensiune, Ujz -negativa, care se insumeaza algebric in
amplificatorul $i redresorul de precizie cu U;; furnizatd de
filtrul trece-jos, agsa cum se observd in schita explicativa
din figura 3.24, tinde s3 realizeze (pentru solicitare nula)
conditia:

U, =0 3.52

Avem de-a face de fapt c¢cu o
bucla de reactie negativa deosebit
de puternicd, care tinde s& mentina
nuld valoarea tensiunii Ug. La
aplicarea semnalului "Aschiere"

i
contactul intre pinii 14,15/2 si
Rx masd prin AP -inchis) prin cir-
C"j: cuitul pentru comanda memordrii se
Ue1

lanseazd3 o temporizare de aproxi-
mativ 1,5 secunde necesard amorti-
fig.3.24 2arii regimurilor tranzitorii de-
terminate de declansarea avansului
de lucru. Dupd epuizarea acesteia se blocheaza accesul im-
pulsurilor de la generatorul de tact spre numdrator, al cdruil
continut va ramane neschimbat. La intrarea amplificatorului
si redresorulul de precizie se va aplica iIn continuare wva-
loarea Uj; care inainte de a se efectua vreo prelucrare (in
momentul expirarii temporizdrii T) asigura indeplinirea ™“di-
namica” a condifiei 3.52. Din acest moment compensatorul au-
tomat functioneazd in regim de memorare pe duratd infinita.
Din literatura de specialitate, [2.12], [2.14], [3.1],
(3.2), [3.12), [3.17), [32], 146), [47]1, [52], se cunosc
multe tipuri de c¢ircuite de memorare, analogice sau numerice.
Intrucidt procesele de prelucrare pe masini-unelte au durate
mari §i variabile in limite largi memorarea analogica nu
poate intra iIn discutie datoritd "alterdrii" inacceptabile a
valorii memorate. De aceea s-a apelat la o metoda de memorare
numerici, care asigurid p3strarea nealterata, pe durata infi-
nitd, a valorii tensiunii memorate.
Schema de principiu a compensatoruluil automat se pre-

zinta in figura 3.25, in ea regasindu-se elementele
structurii prezentate in figqura 3.23, dupd cum urmeaza:
1. Generatorul de tact - realizat cu sectiunea Cl1/5 a

comparatorului cuadruplu integrat CIgs—-fM339 ca element activ
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$1 componentele pasive aferente. Frecventa tactului generat
este delimitatd de doud conditii antagoniste si anume:
a. trebuie sd fie suficient de mare pentru a asigura
efectuarea compensarii Intr-un interval de timp de
cdteva ori mai mic - n - decat temporizarea T lansat3
de circuitul pentru comanda memor3rii la aparitia sem-
nalului "Aschiere”.
b. trebuie sa fie suficient de mica pentru ca amplifi-
catorul s$i redresorul de precizie si filtrul in gamma
de la iesire sa, realizat cu elementele Rjs, Cs sd
poata urmdri prin U, variatia tensiunii Ui, furnizate
de compensatorul automat.,
Fard a mai repeta fazele de calcul al frecventei de t3iere a
filtrului trece-jos $i tinand seama de faptul c¢d numaritorul
binar sincron reversibil are capacitatea de 16 biti (argu-
mentatd 1In cele ce vor urma) restrictiile a. si b. se pot
transcrie analitic sub forma:

216

IA

I
n-— T 3.53
fr

< 7'5 3.54

le

\|_.

.
T2

unde:

fs,~ frecventa limita superioara a ansamblului
amplificator redresor de precizie, filtru in gamma si
filtru In T (realizat cu elementele Ry;, Crg, Rsq) .

Jr — frecventa tactului generat de generatorul de-
dicat acestei functiuni.
Numeric rezultad {pentru n=3):

131 kH:z < f €22 MH: 3.55
adoptandu-se valoarea:

fr =400 kH= 3.56

care a fost utilizatad si la realizarea practicad a modulului.

2. Comparatoarele pentru sensul de numdrare realizate
cu sectiunile C2/5 si C3/5 ale comparatorului cuadruplu inte-
grat CIs-fIM339 s$i elementele pasive aferente.

3. Circuitul pentru comanda memorarii realizat cu ti-
merul integrat CI,-PES55, sectiunea C4/5 a aceluiasi compa-
rator cuadruplu si elementele pasive aferente,.

4. Numdrdtorul binar sincron reversibil de 16 biti fo-

losind ca elemente active circuitele integrate CIj; + CIyg de
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tip CDB4193. Impulsurile furnizate de generatorului de tact
sunt formate cu tranzistoarele T3 $i T4. In cazul in care din
anumite motive sursa de 45 V lipseste in locul numdrdtoarelor
TTL se pot utiliza numdrdtoare integrate CMOS -MMC40193 ali-

mentate de la V,, obtinadndu-se in cursul experimentarilor
performante superioare.

5. Convertorul analog numeric de 16 bifi, realizat cu
circuitele integrate Clg, CI¢-DACO8 s$i sectiunea Al/10 a am-

fig.3.25
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plificatorului cuadruplu integrat CI;q—BM324.

Se impun cateva explicatii vizavi de motivul alegerii
unui convertor de 16 biti. Intr-o variantid mai putin perfec-
{ionata elaboratd anterior de autor, compensarea se realiza
conform schemel din figura 3.26 prin actiunea cumulat3 a po-
tentiometrului P s$i a compensatorului automat CAM 1, evident
mult mai putin performant decat cel din prezentarea curenti.

Cu P se realiz cmp -

rJEﬂ sarea "bruta" efectuata

-10V, 5 R T manual de c3tre operator
) compensarea automatd pro-

piu-zisd putdndu-se rea-

, EEE] | FTh liza doar 1intr-o anumita
U ¥y ¢ gama, in jurul wvalorii
Xt R R .. . P_-._-_-21 __
3 S reglaj al potentiome-

camt T — trului. Compensatorul
automat CaM1, prezentat

fig.3.26 detaliat 1in alte Jlucrari

ale autorului avea in
componentd un converter analog numeric de 8 biti, si in
regimul combinat de compensare manual / brut - auvtemat / fin
asigura efectuarea compensdrii cu o0 eroare maxima absoluté&:

R
ec=(u,+uoﬂ+au)-f=9,4 my 3.57
2

unde:
U, Uy si AU au semnificafiile gi valorile date
de relatiile 2.45; 2.46 si 2.47

R
—L-02 3.58
Ry
R, . . . C e .
Raportul R determind intensitatea actiunii compensatorului
2

automat asupra tensiunii de iesgire, fiind totodatd si o ma-
sura a preciziei cu care se impune a se realiza si se reali-
zeaza compensarea /3.20/.

Eroarea absolutd datd de relatia 3.57 permite efec-
tuarea compensdrii cu © ercare relativa maxima:

ec 94-107
= 100 =""-—-100=0,094 % 3.59
e =100 o 100=0; 6

€,max

Acest mod de compensare avea doud dezavantaje esentiale
(care au fost inlaturate prin noua metoda de compensare auto-

matd) si anume:
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- necesitatea interventieil operatorului pentru efec-

tuarea compensarii brute

- posibilitatea aparitiei unor semnalizari false de

avarie din cauza unei compensari brute imprecise, ceea

ce implica totodati si instructiuni mai complexe de ex-

ploatare,.

In acest context i s-au impus noului tip de compensator
automat urm3toarele conditii functionale:

- compensarea sa se realizeze fard interventia operato-

rului, mai mult chiar, acesta s& nu poata interveni

asupra ei decdt in secventele de test

- eroarea compensarii, in regim automat, definita ca

abatere a tensiunii Ve fatad de valoarea nula, ecas sa

indeplineascd conditia severd (chiar prea severa daca

se au in vedere erorile adesea consistente cu care sunt

descrise analitic forgele i momentele caracteristice

prelucririleor pe magini-unelte):

€., <005V 3.60

Se poate ardta si verifica ca in cazul general al uti-
lizarii unui compensator automat cu m bitl eroarea absoluta a
compensarii este:

Ut sy
ecn=—__.-)';:_—'AL7l,mn.‘<+Uoﬁ'+AU 3-61
unde:
A, - amplificarea de tensiune a amplificatoru-

lui din compunerea amplificatorului si redresorului de
precizie avand valoarea data de relatia 3.47 sau 3.48.
Uy, AU- sunt respectiv tensiunea de offset g§i
tensiunea de intrare corespunzatoare saturatiei iesirii
comparatorului sensului de numarare, avand valorile de
catalog precizate de relagiile 2.45 si 2.46. Din re-
latia 3.61 se poate deduce numaArul -n- de bi{i necesar
pentru satisfacerea conditiel 3.60, dupa cum urmeaza:

e
=2 —.100=0,5 % 3.62

¢ max

e =

Tinand seama de faptul ca:

"Uc.a,.u.-u' =10V
(ﬂm-SS ml 3,63
AU <3 m¥V
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adoptédnd pentru A4; .. valoarea:

Ay e = 250 3.64

absolut acoperitoare tindnd seama de faptul c& in cursul
experimentarilor efectuate pentru finalizarea lucrarii /3.5/
s-a constatat ca pentru cele mai sensibile masurdri de forte
este suficientd valoarea:

inlocuind in relatiile 3.61 $i 3.62 se obtine:

10
=, "250+0,005+0,008<0,05 ¥ 3.66
2500

o 50,042 3.67
nz158 3.68

. Lupa[X 5000}

£fig.3.27

fntrucdt n trebuie s& fie numir natural se adoptd prima
valoare superioara, adica:

n=16 3.69

Uciliz8nd numdratoare de 4 biti, usor accesibile indus-
1 s-a obtinut un convertor numeric analogic de 16 bifi

e
e

-

a
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economic $i performant. Functionarea sa este descrisa inte-
gral de raspunsul la semnal dreptunghiular prezentat in fi-
gura 3.27. Pe oscilogramele tensiunilor de iesire ale compen-
satorului automat nu este observabila compunerea lor din 218
trepte de valori egale:

10
U|'|6=2T=0,15 mV 3.70

motiv pentru care s-a prezentat si o vizualizare In “Lupa” ce
mireste de 5000 de ori.

3.4.6.Circuitul de semnalizare gi avarie

fnaintea descrierii acestui circuit este util s& se de-
fineascd situatiile considerate de "Avarie". In acest sens 1la
elaborarea modululul s-a plecat de la premiza c¢& el trebuie
sda aiba gi facilitati de testare si autotestare. In acest
sens se consider3d avarie urmdtoarele situatii:

- lipsd purtatoare -LP- constdnd in lipsa semnalului

generatorului de S5 kHz care alimenteaza puntea cu tra-

ductoare a senzoruluil

- lipsd semnal ~LS-~ constand in absenta la intrarea mo-

dulului a semnalului din diagonala puntii cu traduc-

toare

- defect conectare -DC- constand in scurtcircuite sau

intreruperi pe traseele de interconectare dintre blocul

(modulul) de prelucrare si puntea cu traductoare

- dep3sirea valorii maxime -DM- constand in depdsirea

solicitdrii maxime admise

- depisirea valorii exteriocare -DE- constind in depasi-

rea unei valori a solicitdrii fixate din exterior.

Primele trei situatii considerate "“Avarie"” derivd dupa
cum se observi din functia de autodiagnosticare a sistemului.
Aceasta inseamnd c3 prelucrarea nu poate fi realizatd In con-
ditiile in care sistemul de m3surare este defect semnalizand
tipul de defectiune. Ultimele doud situatii de avarie apartin
masinii. Circuitul va semnaliza s$i semnul tensiunii U pentru
a se putea controla vizual (prin semnul ei) starea compensata
respectiv necompensatd a puntii senzorului cu traductoare.
Intrucat situatiile considerate "“Avarie" sunt aceleasi pentru
ambele tipuri de detectie circuitul de semnalizare gi avarie
va avea aceeasi schemd de principiu pentru ambele cazuri
sianume cea prezentatd in figura 3.28. Agsa cum rezulta din
schema de principiv circuitul semnalizeaz& optic tipul de
“pnvarie" prin aprinderea LED-uluil corespunzdtor simultan cu
intreruperea contactului Intre bornele AV1 si AV2, conectate
la o intrare a automatului programabil ce conduce ciclul de
lucru al masinii-unelte. Nu se procedeazd la descrierea ama-
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nuntita a circuitului, ea rezultand din schemd si din inter-
conexiunea cu restul modulului.
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3.5 Testarea modulului

Avand 1in vedere complexitatea sporitd a modulului si
dificultagile pe care le ridica o testare instrumentalizata
in conditiile halei de fabricatie 1in care este dispus3
magina-unealta echipatd cu sistem de masurare a fortelor
$i/sav momentelor s-au prevdzut cateva facilitidti de autotes-
tare. Acestea se Impart in doua categorii si anume:

a. efectuate permanent, constand in controlul prezentei

semnalului $i corectitudinii conexiunilor dinspre si

spre puntea senzorului, prezentate in paragraful 3.4.6.

b. efectuate prin comandd manuald asupra compensato-

rulul automat utilizdnd butoanele de pe panoul frontal

NI(Ky), ND(Kz) si T(Ks). In cazul acestui ultim tip de

testare efectuatd periodic sau in cazul constatdrii

unor nereguli In functionare se procedeazd astfel:

Se actioneaza butonul ND. Independent de semnalele

aplicate din exterior modulului compensatorul automat trebuie
sa treaca in regim de numdrare directd sesizabild prin aprin-
derea alternativd a LED-urilor {-) si (+) pe de-o parte si IN
S1 8 pe de alta parte fapt ce se constatd vizual. Se elibe-
reazd ND si se actioneazd NI. Compensatorul automat trebuie
sa treaca 1in regim de numdrare invers3d, sesizabild prin
aprinderea alternativd a LED-urilor (-) si (+) pe de o parte
51 IN si 8 pe de altd parte, fapt ce se constatad vizual.
Pentru testarea circuitului pentru comanda memordrii din com-
ponenta compensatorul automat se apasa simultan butonul T si
unul din butoanele ND sau NI. LED-urile (-) si {+) respectiv
IN 5i S8 trebuie s& lumineze alternativ timp de aproximativ
1,5 secunde dupa care vor ramédne intr-o stare stabila.
Regimul de testare al modulului a fost astfel conceput incat
sd asigure testarea integrald a compensatoruvlui automat,
partiala a amplificatorului s$i redresorului de precizie gi
circuitului de semnalizare s$i avarie. Dacd tinem seama de
supravegherea pe care o© asigurd acesta din urmd se poate
afirma cd practic circuitele care in mod normal ar putea
ridica probleme sunt testate total. S-a renuntat la testarea
integralad a modulului din ratiuni de economicitate ¢inand
seama $i de faptul cd pe parcursul a cativa ani de experimen-
tari si implementd&ri in productie a sistemeleor de comanda
adaptiva si de protectie a sculelor nu S-au 1nregistrat
avarii la detectoare si amplificatoare de tensiune.

Schemele de principiu integrale ale modulelor descrise
in acest capitol se prezintd in Anexele 3a0l gi 3al2.

3.6 Contributii originale §i concluzii partiale

Modulul descris in acest capitol, in variantele pentru
detectie de anvelopa si detectie sensibila la fazd este re-
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zultatul perfectiondrii realizdrilor autorului in domeniul
sistemelor de mdsurare a fortelor s$i momentelor pe masini-
unelte, a sistemelor de protectie automatd a sculelor cu
senzori magnetoelastici elaborate de colectivul din care face
parte gi autorul. El elimind dezavantajele sistemelor premer-
gatoare si anume:

- necesitatea interventiel operatorului 1in operatiile

de compensare

- sensibilitatea la perturbatii electrice caracteris-

tice halelor in care sunt amplasate masinile-unelte

- lipsa informatiei precise asupra naturii avariei

- posibilitdfi reduse de testare in absenta prelucrarii

- lipsa autodiagnosticdrii s. a.

Eliminarea acestor dezavantaje este rezultatul contri-
butiilor originale ale constdnd in:

1. Determinarea cazurilor cand este utilad folosirea de-

tectiel de anvelopd sau a detectiei sensibile la faza

$1 prezentzte detaliat in alte lucrdri ale autorului

2. Proiectarea, realizarea $i experimentarea unui de-

tecktor de anvelopd performant si ieftin, adecvat prele-

vdrii si prelucrarii semnalului obtinut de la puntile

senzorilor cu traductoare magnetoelastice sau de alte

tipuri

3. Proiectarea, realizarea gi experimentarea unui de-

tector sensibil la faza precis, fiabil, simplu si

ieftin wutilizd&nd ca element activ comparatorul cua-

druplu integrat BM 339.

4. Utilizarea detectiei sensibile la fazad folosind o

purtatoare cu faza decalata, fapt ce permite asa cum

s-a aratat, m&surarea unor scolicitari bidirectionale.

5. Inlocuirea compensirii manuale sau semiautomate cu

cea automata, excluzand asfel complet orice ercare de

operator.

6. Realizarea unei precizii sporite a compensdrii prin

utilizarea unul compensator automat de 16 biti de con-

ceptie originala.

7. Implementarea facilitatilor de autodiagnosticare si

autotestare. .
B. Introducerea temporizarii dintre momentul sosirii
comenzii “Aschiere" gi cel al "inghetarii" compensato-

rului auvtomat in scopul asigurdarii stingerii fenome-
nelor tranzitorii de naturd mecanicd $i determinarea
experimentald a unei valori optime acoperitocare. Asa
cum s-a mai aratat si cu alta ocazie durata acestei
temperizdri trebuie wverificatd s§i eventual reconside-
ratd in cazul altor tipuri de masini-unelte sau a altui
procedeu de prelucrare, implementarea noii valori neri-
dicidnd nici un fel de probleme.

9. Ambele tipuri de module de prelucrare au fost intro-
duse cu bune rezultate 1n exploatare industriala.
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Cap.4 Module electronice speciale pentru
comanda servocomponentelor din
comenzile adaptive

4.1.Consideratii initiale

Asupra notiunii $i continutului servohidraulicii au
existat gi mai existd pdareri contradictorii. Tot mai multi
insd dintre cei care lucreazid si "conteazX"™ in acest domeniu
sunt de acord cd servohidraulica nu include doar componentele
hidraulice ci 3$i circuitele electronice de comand3 asociate
$i tehnica de reglare specificd. De aceea servocomponentele,
circuitele electronice specifice si tehnica de reglare for-
meaza un tot unitar ce trebuie privit si tratat ca atare. O
caracteristicd principald a servocomponentelcr, care defi-
neste de fapt 3$i esenta lor este aceea c& mirimile comandate
(de iesire) sunt mecanice (cursd, unghi de rotatie, vitezi,
turatie, forta, moment) sau hidraulice (debit, presiune),
continuu reglabile intr-un interval determinat, iar marimile
de intrare sunt semnale electrice (tensiuni sau curenti).
Trebuie menticnat faptul ca in ultim& instantd si marimile de
legire mecanice sunt reglate tot prin debit sau/si presiune.
Servocomponetele au fost wutilizate 1la 1iInceput 1in tehnica
aeronautica datorita catorva avantaje esentiale:

- precizie buna

- valori mari ale marimilor reglate

- semnale de intrare in serveocomponent (de comandd) usor

obtenibile 1intrucat majoritatea covarsitoare a prelucra-

rilor de semnal se realizeazd electronic.

Cu trecerea timpului, industria constructoare de magini nece-
sitédnd masini si echipamente tot mai perfectionate s$i perfor-
mante a adoptat componentele de servohidraulicd, circuitele
electronice si tehnica de reglare aferente. Necesitatea a
determinat dezvoltarea 1in tarile industrializate a unor
ramuri ce ofera servocomponente si module electronice de co-
mandd de inaltd performanta la preturi accesibile. Din pacate
la noi in tara industria a evitat implicarea 1n acest domeniu
pe de-o parte datoritd inerfiei, tehnolecgiilor total neadec-
vate s5i a unei prea lejere discipline tehnologice, iar pe de-
altd parte slabei conlucridri dintre proiectantii de aparaturad
hidraulica si cei de aparatura electronica.

4.2 Stadiul actual in construcfia
si automatizarea servocomponentelor

4.2.1 Servosupape
O categorie distinctd si foarte importantd de servocom-

ponente hidraulice o constituie servosupapele. Ele sunt com-
ponente comandate electric c¢u ajutorul cédrora Se regleaza
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sau/sl controleazad continuu presiunea intr-un sistem. Pe plan
mondial sunt prezente $i actioneazad printr-o productie diver-
sificatda gi cu adevarat de calitate superiocar® un numir mic
de producatori prestigiosi.

Corespunzdtor principiului comenzii se deosebesc mai
multe categoril de servosupape:

a. cu duza paleta

b. cu bobind mobila si ac

C. cu microservomotor electric (rotativ)

Conform unei alte clasificari servosupapele se pot im-
parti in douad grupe si anume:

~ rapide

- lente
Din prima grupa fac parte servosupapele cu duzid paletd si
cele cu bobind mobild si ac, iar din a doua cele actionate de
microservomotoare electrice rotative.

a. Servosupape cu duza paleta

Aceaste servosupape a fost dezvoltate intdi pentru in-
dustria aeronauticd americand de catre firme prestigiocase de
specialitate. Realizarile au fost apoi preluate, perfec-
tionate s$i adaptate utilizarilor pe magsini-unelte de citre
firme reprezentative in constructia 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 fabrica 1iIn mai multe variante s$i anume cu o
treapta, cu doud trepte sau cu trei trepte, fara reactie sau
Cu reactie inversd negativa (mecanica sau electrica). Pentru
exemplificarea functiondrii acestui tip de serveocomponent ne
vom referi la servodistribuitorul cu douad trepte, cu revenire
mecanicd, prezentat schematic in figura 4.1.

Servocomponentul este comandat de un “servomctor” de comanda
constituit din doua bobine plasate ca in figura 4.2., intr-o
constructie etansa fata de "zona de lucru hidraulicd". Acest
servomotor actiocneazd asupra paletei plasate in spatiul
dintre douad duze fixe 7. In lipsa comenzii (curent nul prin
bobinele servomotorului) echilibrul se realizeaza pentru po-
zitia centrald a sertarului 5. In prezenta comenzii, (asigu-
rate de circuitul electronic asociat servocomponentului $i
determinate de modul de reglare adoptat), paleta este scoasa
intr-o primd faza a reglarii din pozitia de echilibru spre
exemplu, spre stanga. In cavitatea din capatul din stanga al
sertarului presiunea devine mai mare decdt 1in cea din
dreapta, determiniand deplasarea spre dreapta a acestuia. In
urma acestui fapt, arcul lamelar 3 (avand functia de reali-
zare a reactiei inverse negative mecanice locale de pozipie)
articulat sferic cu sertarul readuce paleta intr-o pozigie

BUPT



g0

foarte apropiatd de cea centrald, care corespundea echili-
brului in lipsa comenzii,.

| ; - indus
— T o
5 L 4 J
- tub
{arc de rapel)
garniturd
inel-O
placa de recul
5 acoperitd cu rubin
2 suruburi gjustabile
f N N
- " o S L ]
- ' - - o A | ¥
- - - | gy S S
y s/
: A Y v v
4 P 1 R 2
fig.4.1
Serterul rdmdne In acea pozitie, wlcw | mlew
care asigura echildibrul! dinamic :
mecano-hidrauiico-elactric al N
sistemului. fn cazul servodis- N

tribuitocarelicr fdrd reactie, 1in

lipsa comenzii sertarul este 3 3
mentinut In pozitia centrala de _l——r” S

‘-sz

dcué arcuri eliccidale plasate la
capetele sale. In cazul servodis-

tribuitoarelor cu reactie elec- bobine de

- . comanda
wric aceasta esite asiguratd de
un traducter lirniar de ceplasare —y
(i~ con-~tr-chi- —od-larid) ata-at !
elerentulul de executie a2l compo- £ig9.4.2
nentulul (sartaruluil). Prelucrarea semnalulul furnizat de
tradactor se poate :ealiza cu un circuit electronic specia-
lizac inclus In structura modululul electrcnic pentru ce-
manda servocompornentulul  sau distinct gl inte;conecLat cu
atesta. 2ln purctul de vedere 21 acestul modul prezintad in-
teres caracterisiiciie servomotoruiuil, in cazul nostru induc-
tivitatea §i rezistenta ohmicd a botinelor de comanda.
.Cestea au un numir relativ mare de spire $1 © rezistenga
ohmics redusi determirédnd o constantd de timp electricd (L/R;
mare & transformatorulel electromezarnt (servomotorul]).
Reacila, indiferent de modul in care se realizeaza, asigure
monotonia $i ostabiiitatez funciionaril servocomponentulul.
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-

fig.4.3

Datorita facilitéafilor oferite de prelucrarea electronica a
semnalului, reactia electricd asigurd optimizarea functiona-
rii servocomponentului pdna 1la limitele determinate si
A permise de constr-c-
A [dB] P9 tia mecanica. Pentru
0 —~ 150 aprecierea compor-
\; tarii componentului
in regim static este
\ necesara cunoasterea
4 caracteristicii de
4 90 transfer debit-curent
de comandd prezentata
/ ‘ in figura 4.3. Se ob-
6 / servd CcA aceasta are
o) buna liniaritate
| intr-un interwval larg
de variatie al debi-
tului (*80%).
1y 0, In ce p_i.es.e alura
20 50 70 100 200 300 Mz] f caracteristicii in
fig.4.4 proximitatea imediatéa
a originii (in lipsa
comenzii) ez poate fi modelatd prin operare asupra cotelor
muchiilor pistonului principal, obtin&ndu-se una din cele
dou& variante practic posibile, prezentate In Jupd, 1in
aceeasi figurd si anume:
-~ 1 - cu acoperire negativa
- 2 - cu acoperire pozitiva
Comportarea in regim dinamic este descrisa de caracte-
sticile amplitvdine-frecventd si fazd-frecventd prezentate
i .4, trasate iIn conditiile functiondrii 1la debit
1 in exarminarea lor $i a alter caracteristici prezen-
n literaturd, se desprind urmacoarele concluzii:

3

9
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- servodistribuitoarele cu reactie (electricd sau meca-
nica) au o comportare mult mai buni decat cele fira
reactie.

~ reactia electricd asigurd performante net superioare

{intervale de inversare mal mici, sensibilitate de ris-

puns mai bund, frecventa limita mai mare, histerezd mai

mica) celei mecanice, datorita faptulul c& prin prelu-
crarea $i modelarea semnalului furnizat de traductorul
de deplasare care furnizeaza reactia se optimizeaza ras-
punsul servocomonentului, 1In timp ce reactia mecanica
este determinatd de parametrii arcului lamelar, neopti-
mizabili intr-un caz dat. Desigur ca performantele supe-
ricare se obtin iIn contul unui cost suplimentar, deter-
minat de modulul de comandd mai complex $i de traduc-
torul de translatie, dar caracteristicile aratd ca cas-

tigul 1in performanta si stabilitatea parametrilor 1l

argumenteaza [4.9].

Dintre caracteristicile comune servcosupapelor cu duzd-
paleta, (4.8]), mentiondm:

- pretentii ridicate fata de calitatea filtrarii ule-

iului hidraulic utilizat. Intrucat o impuritate de or-

dinul a cadtorva sutimi de milimetru poate ccmpromite
functionarea, este necesard o filtrare foarte fina (la

5 pm) greu de realizat continuu In conditii industriale.

- frecventa caracteristicd (la -3 dB) mult inferioara

celei la care funcfioneazad servosupapa cu bobina mebila

$i ac, limitarea fiind determinatd s$i de constanta de
timp electric3d mare a servomotorului.

~ caracteristica debit - deplasare liniard intr-un in-

terval larg de functionare, foarte favorabila, datorata

plasdrii duzelor in dreptul fetelor opuse ale paletei.

Unei deplasari mici a paletei 1i corespunde o variatie

mare a presiunii si/sau debitului, comanda caracteri-

zéndu-se printr-o sensibilitate mai mare decdt cea din
cazul bobinei mobile.

Existad $i alte constructii de servosupape cu duza-paletd
dar principial nu apar sclutii deosebite. Firmele construc-
toare de prestigiu livreazd servocomponente impreuna cu cir-
cuite de comandid dedicate. Din analiza acestor circuite,
[4.9], [4.14]), se desprind urmatoarele concluzii:

- comenzile se realizeazd prin utilizarea blocului elec-

tronic specific servocomponentului (numit generic servo-

amplificator) si a unor blocuri specifice parametrului
reglat (presiune, debit, pozitie, etc.).

- se realizeazi servoamplificatoare distincte pentru

servocomponente cu unul sau doud capete de comand& (ser-

vomotoare) .

- datoritd constantelor de timp mari ale servomotoarelor

etajul final constd dintr-un convertor tensiune-curent.

- curentului de comandid de o anumitd valocare medie 1 se
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suprapune o componenta variabild cu amplitudine si frec-
venta constante, la majoritatea modelelor 20 mA/480 Hgz
in scopul micgordrii histerezei, gi deci implicit a mi-
ririi simultane a sensibilitatii si stabilitatii.

- in etajul final se realizeazi comutari cu contacte
galvanice, mult mai putin fiabile decat contactele sta-
tice.

b. Servosupape cu bobinad mobila si ac

Acest tip de servosupape a fost dezvoltat de firme elve-
tiene constructoare de com-
pn . hi ___i__ s_ _.__ -
nice pentru masini-unelte si
de firme din fosta URSS,
fiind ulterior perfectionata
de proiectanti si utili-
zatori strdini si autohtoni.
Se cunosc realizdari de ser-
vosupape cu un cap de co-
[ Pesead : m~n-* s-u ~u “oua ~ap-t- u-
: comandi, [4.17], [1), [2].
Schita constructiva a unei
servosupape cu un cap de
comandd este prezentata 1in
LlJ figura 4.5.

Este vorba 1In esenta despre
un sertar de urmarire coman-
cees dat de un "“servomotor" con-
(I stituit dintr-un cap de
£ig.4.5 comanda electrghidraulic.
U Sertarul de urmarire se afla

in pozitie de echilibru in cazul realizadril egalitatii:

HM1= { [ ¢

HM_ < { I

unde:
Gp - greutatea proprie a bobinei meobile si acului.
P - presiunea din capul pistonului sertarului de

urmarire, opus arculuil. Valoarea ei se obtine prin divi-
zarea presiunii de comandd pc {aproximativ constantal,
conform relatiei:

M_z__fh___p
Ro+R, ¢

unde:
R,- rezistenta hidraulici reglatd a droselului
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R, - Rezistenta hidraulicid echivalenti a traseului
de lichid cuprins intre cavitatea din capul pistonului
§1 rezervor

F,=-k-x= forta arcului

Deplasarea pistonului se obtine ca rezultat al modificirii
valorii py determinate de deplasarea axiald a acului in duzi.
Acesta este solidar cu bobina mobilZ care se poate deplasa
in campul magretic constant generat de bobina fixi alimen-
tatd cu o tensiune continud constantd3. Bobina mobild este
alimentatda cu o tensiune a carei valoare determini pozitia
acului 1in duzd, valoarea Ry $i In ultims instanta valcarea py
la care se reali-

o z~aza eqg-lit-t--
o 4,2.

U, Asemenea servosupape
o au fost realizate §i
o de cdtre colectivul

Uy de masini-unelte din

Universitatea “Poli-
tehnica” Timisoara
i utilizate la rea-
lizarea unor
standuri experimen-
tale si comenzi
adaptive (ex. co-
manda adaptiva a
avansului 1la dantu-
rarea cu freza -
melc cilindrica-
prototip),
Cu ocazia testelor
efectuate asupra a-
cestul Servocompo-
nent s-a nascut
ideea realizarii
fig.4.6 unuia cu dous capete
de comanda, prin
analogie cu servosupapa cu duzi-paletid. Prin adoptarea

acestel noi structuri simetrice s-a urmirit pe de-o parte
realizarea unei construtii echilibrate din punct de vedere
hidraulic, 1iar pe de-altd parte obtinerea unor carac-
teristici dinamice superiocare si egale pentru ambele sensuri
de comanda.

Fdra a insista asupra constructiei mecano-hidraulice concrete
din motive ce au mai fost mentionate cu alte ocazii, se pre-
zintd in figura 4.6 schita constructiva a servosupapel cu
doua capete de comandd, realizare a Colectivului discipli-
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nelor de masini-unelte, experimentatd in comanda adaptivad a
avansulul si vitezei la danturare, /3.10/.

Principiul de functionare este acelasi. Bobinele mobile
sunt astfel interconectate si alimentate de la tensiunea de
comandd Incat efectele lor si se insumeze (daci bobina mobilsd
1l este atrasa, bobina 2 este respinsa $i invers) situatie ce
determind o buna liniaritate, sensibilitate mare 51 histereza
mica a comenzii. Din punctul de vedere al circuitului de
comandd sunt importante si in cazul acestui servocomponent
inductivitatea si rezistenta ohmici a bobinelor de comanda.

Ambele au valori mici (L:] mH; R=IQ) 531 determini o
constantd de timp:

T=—=— —=1 ms 4.3

foarte micd (raportatd la cele caracteristice compenentelor
hidraulice sau mecanice), care nu induce intarzieri in reali-
zarea comenzii. Cu ocazia acestei lucridri contractuale a fost
trasatd caracteristica de transfer staticd a servocomponen-
tului prezentatd in figura 4.7 prin dependentele:

fig.d.7

. ... AQ .
Zona centrala a caracteristicii E;—:j'(,]poate fi mode-
r 3|
latda prin modificarea formei si dimensiunii axiale ale fan-
telor sertarului de urmdrire. Din cauza lipsei unor traduc-
toare de presiune cu o dinamicad foarte bunad s-a putut studia

BUPT



Bo6

doar calitativ (nu $i riguros cantitativ) comportarea dinami-
cd a acestei servosupape, utilizand montajul din figura 4.8.

V+
GR AP 1_
I
PH | RP, 0s
—— RP, L
— rS\c
fig.4.8
Semnificatia notatiilor utilizate este:
SS - servosupapa testata
RPy,2 - releele de presiune
0s - osciloscepul
GR - generatorul de impulsuri cu frecv. reglabila
AP - amplificatorul de putere

Prin intermediul amplificatorului de putere servosupapa
2 fost alimentata cu impulsuri dreptunghiulare de frecventa
variabila si factor de umplere constant (0.5), urmarindu-se
raspunsul el prin oscileografierea semnalelor releelior de pre-
siune. Pentru presiunea nominald (500 kPa) si la frecventa de
120 Hz oscilograma raspunsului se prezinta in figura 4.9. Ea

Ue 4 120H2
1 L
V1
-] -—- b —-f—-f—-3 -1 _.J = o o --—p
10 24 B0 40] (M) P t
U, i | L
v+ : ' i |
N A R N DT B SR AN AU I S SN EE—
10 20 30 1 40 [ms] 50 t
Uy o f |
V‘l‘ . |
1l | o . ! Ll Ld
10 20 ao 40 [ms] 50 t
fig.4.9

aratd ca pentru frecvente mai mici decadt aceasta sertarul de
urmadrire oscileazd in fazd cu tensiunea de comandd aplicata,
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determindnd s$i variatia in fazd a presiunii 1la iegire. La
aceeagli presiune $i la frecventa de 140 Hz oscilograma
rdspunsulul se prezintd in figura 4.10.

Ue & f=140h2

1 .
\ i
T T E ] >
20 30 Jao Jimq |50 t
Uy s | i |
V. i l :
| 5
U 10 20 30 40 [ms] 50 Pt
2 4 : !
V, T
I R ’ T B T I I »>
10 20 30 40 [ms] 50 L
fig.4.10

Pentru frecvente de comandad mai mari decat aceasta sertarul
servosupapei nu mal poate urmdri In fazd variatiile tensiunii
de comanda, amplitudinea oscilatiilor sale scade atat 1incat
fentele de trecere nu se deschid suficient pentru ca 1in
intervalul unei semiperioade presiunea si debitul sa creasca
la valorile necesare comutdrii releelcor de presiune, respec-
tiv functiondrii supapei la parametrii nominali. Asadar frec-
venta maximd posibild de utilizare a servosupapei cu bobind
mobild $i ac este plasatd in jurul valorii de 120 Hz.

Concluzia constructorilor componentului wvizavi de com-
portarea sa dinamica /3.10/, /4.6/, este ca servosupapa po-
sedd parametrii necesari utilizarii in sistemele de comand2
ale masinilor-unelte.
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C. Servosupape cu motoare rotative
utilizate In comanda adaptiva

cl. Cerinte specifice pentru servosupape
Cu motoare rotative utilizate
in comanda adaptiva

La fel ca $i 1In cazul altor servocomponente utilizate in
comanda adaptivd a masinilor-unelte, servosupapele de acest
tip trebuie si& posede niste caracteristici specifice ca:

~ comanda sd poatd fi asiguratd cu forte si momente de
valori mici, din aceleagi motive ca si in cazul pompelor
§i hidromotoarelor reglabile. Suplimentar este de dorit
ca ele sa functioneze cu autofrinare pentru minimali-
zarea influentei iegirii (presiunii reglate) asupra com-
portdrii servocomponentului.
- duratele tranzitorii sa fie minime, impundndu-se to-
tusi conditia monotoniei r#spunsului servocomponentului,
aceasta Intrucat supracresterile de presiune produc per-
turbari 1In functionarea unor componente si genereaz
semnalizdri false. In unele cazuri (mai cu seami la pro-
cedee de finisare, rectificare, superfinisare, honuire)
aceastd necesitate nu se manifestd, c¢i dimpotrivi sunt
de preferat servocomponente lente ce vor realiza o re-
glare cu caracter puternic integral. O asemenea servosu-
papa va fi prezentat& in paragraful urmitor.
- precizie de reglare adaptabila cerintelor ansamblului
magind-unealtd - servocomponent - parametru reglat. 1In
acest sens aceasta caracteristicd impune iIn ultimi in-
stantd ca reglarea sa se efectueze prin operare asupra
circuitului (modulului) electronic de comand3 datorita
facilitatii $i flexibilitatii pe care le oferid prelu-
crarea electronicd.

- eroare stationara minimd a parametrului reglat (in ge-

neral presiune).

— prezenta unui releu de presiune in cadrul servocompo-

nentului, cu presiune de comutare egald cu cea contro-

lata $i reglabila simultan cu aceasta.

Din analiza cerintelor mai sus enumerate si a ofertei
modeste de asemenea servocomponente s-a decantat necesitatea
realizdrii unei servosupape cu caracteristici cat mai adec-
vate utilizdrii 1in comanda adaptivd a masinilor-unelte,
(4.11, [4.21, [(4.3), /74.7/, [4.8], [4.9], [4.131,

c2. Servosupapi - releu

Necesitatea realizdrii unor modele de comenzi adaptive
pentru procedee de aschiere cu parametrii lent variabili in
condifiile lipsel unor servosupape-releu potrivite acestui
Sccp au determinat proiectarea, realizarea si experimentarea
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unui asemenea ServoComponent. Schita constructivd & servo-
supapei-releu se prezintd in figura ¢.11.

+ T~

$
h
(23]

-

l

4

Servosupapa-releu a fost astfel conceputa incat s& poatd

functiona irtr-una din urmatoarele variante de conexiune:
varianta 1 - prezentatd in figura 4.12 - in care servo-

supapa (1n conexiure de supapd de descarcare a presiunii) si

releul sunt conectate la aceeasi presiune (cu scopul declarat

al controluiui $i monitorizdrii evolutiei presiunii Intr-un

punct al actionarii hidrostatice. Aceasta este varianra cea

PT

£ig.4.12
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mai utilizetd in sistemele de comandi adaptivi.
varianta 2 - prezentatad in figura 4.13 - in care este
supusa ceontrolului s$i monitoriz&rii ¢ presiune de comand3s,

(conectatd gi la releu) localizatd in exteriorul circuitului
de baza.

PT

fig.4.13

vapa funfiioneazz& In montal de supava de descarcare a pre-
siunil ilar releulu! 1 se aplicd spre supraveghere o altia
presitne cecét cea apiicata servosupapei.

:'O—- R 4)'0<:::)

PT (R

f;g.é.;ﬁ

It cricere din wariantele de functicnare posibile deplasarea
“uzulul 6 cTprin& sau elillbereazzad arcurile ldentice ale
surzeel si releuliui, astfel Ircé- comutarea releului de
cresicrne CIin structurz servocomponentulul se reelizeaza ia
Cresiurez lg Ccazre este reglatZ si supzpa. Se mal menfioneaza
Ce SerTzre.le suragpel gl relellul au exect acelasi diametru.

Zln examinzrez ssiugiel censtructive si din testele efectuarte
In cazdrul lugririlcor gertry frnireprinder! peneficiare /4.7/,
722/ ale unor masini-urnelte echipate cu aces:t servocomponent,
S0, /30117 s-z gesprirs corncluzi cad servosupapa-releu
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Indepli-negte cerintele impuse de  utiliz3ri in comanda
adaptivd a masinilor-unelte (de exemplu la superfinisare,
procedeu care se Iincadreazd 1n categoria celor cu variatii
lente ale para-metrilor).

Fiind vorba de un servocomponent, performantele sale au
putut fi puse 1In valoare numai prin utilizarea wunui bloc
(modul) electronic de comanda judicios ales, proiectat si
executat.

4.2.2 Servopompe si servohidromotoare
reglabile

a. Cerinte impuse servopompelor si
servchidromotoarelor reglabile pentru
comanda adaptiva

Asa cum s-a mal precizat $i in alte ocazii componentele
$1 servocomponentele pentru comanda adaptiv3, 1indeplinind
functiuni specifice procesului controlat si masinii-unelte,
vor avea constructii ce tin seama de cerinfele concrete.
Totugi existd cateva caracteristici relativ generale care se
impun servopompelor s$i servohidromotcarelor reglabile desti-
nate acestui scop [4.2], [4.3), [4.8], (4.12]), {4.13] si
anume:

- forte sau momente mici pentru actionare, pentru a se
obtine pe de o parte un randament cat mai bun al comen-
zii gi pe de altd parte pentru a2 nu fi necesare blocuri
electonice de putere mare pentru amplificarea semnalului
de comanda. Totodatd este de deorit ca mdrimile mentio-
nate sd nu varieze mult in intervalul de reglare pentru
a utiliza eficient elementul de executie si circuitul de
comandd In conditiile asigurarii unei precizii optime de
reglare. In unele cazuri este utilad folosirea autofra-
narii atdt din motive de simplificare a comenzii dar mai
cu seamd pentru a anula efectele schimbdrilor din sis-
temul reglat asupra comenzii.

- durate tranzitorii adaptate necesitdfilor sistemului

de reglare. In acest sens experienta colectivului de

masini-unelte de 1la Universitatea “Pclitehnica” din

Timisoara in care si-a desfdsurat activitatea si autorul

a aratat c¢a la aceste tipuri de componente nu sunt nece-

sare durate tranzitorii mici, ci dimpotriva stabili-

tatea sistemului reclamad in majoritatea cazurilor valori
medii $i mari ale acestui parametru. Atunci céand anu-
mite faze de comandd trebuie realizate c¢u viteze marl

S5i deci durate tranzitorii reduse se utilizeazd in ma-

joritatea cazurilor un circuit suplimentar simplu

constdnd dintr-un acumulator si un distribuitor,
printr-o solutie consacrata, care nu face obiectul pre-
zentarii.
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- precizia de reglare trebuie s3 fie ajustabil® conform
cerintelor impuse de procesul reglat, caracteristicile
maginii-unelte si sistemului de comandi. Operatia de re-
glare trebuie sd& se poat2 efectua simplu operind asupra
modulului electronic de comandd a servocomponentului
(de aici gl cerinte impuse modulului, asupra lor reve-
nindu-se la momentul oportun), f3r3d interventii asupra
pompei sau hidromotorului datoritd dificultatilor pe
care acestea le implica. De obicei precizia de reglare
se coreleazd cu un parametru esential al comenzii adap-
tive, gradul de insensibilitate intr-un med caracte-
ristic ansamblului unitar proces de prelucrare-masind-
unealtd- sistem de comandd adaptivi.

- eroarea stationara minimd a parametrului reglat (debit
sau turatie), © caracteristics ce depinde cvasiunivoc
de constructia servopompei (sau servihidromotorului) si
care impune precautii speciale la proiectare si reali-
zare.

b. Pompa reglabila pentru utiliziri in
comanda adaptiva a maginilor-unelte

Examinarea acestor cerinte generale pe care trebuie s&
le satisfaca servocomponentele a pus in evident2 faptul cd in
stadiul actual nu se oferd pe piatZ servopompe si servohidro-
motoare adecvate utilizdrilor in comanda adaptivd si ca o
consecintd nici blocuri (module) electronice de comandd spe-
clalizate. Acest fapt a determinat c¢olectivul de masini-
unelte, indrumat pand in anul 1996 de cel care a fost Prof.
dr. ing.{Bugen DodonEsé proiecteze, realizeze s5i experimen-
teze servocomponente specifice acestor tipuri de utilizarii.
Agsa cum a rezultat din paragrafele precedente, punerea 1in
valoare a performantelor acestora a impus necesitatea extin-
derii activitatii de cercetare-dezvoltare s$i 1In directia
obtinerii unor module electronice de comandid ieftine, perfor-
mante si fiabile.

Constructia unei asemenea pompe (hidromotor) reglabile
este prezentata schematic in figura 4.15. Este vorba despre o
pompad cu pistonase axiale (1) actionate de o ciuperca osci-
lantd (3) cu pozitie unghiularad variabila $i reglabila.
Aceastd pozitie unghiulard a ciupercii este definitd prin
unghiul -a- format de normala la suprafata ei cu axa arbo-
relui de antrenare (4) a paharului inclinat ce ghideaza pi-
ciorul ciupercii (3). Arborele antreneazd 1intr-o migcare
oscilatorie ciuperca, concomitent $i sincron cu o cama de
distributie. Componenta axiala a miscarii oscilatorii a ciu-
percii se transmite pistonaselor. Modificarea (reglarea)
debitului pompei rezultad din modificarea amplitudinii acestor
oscilatii obtinutad prin schimbarea pozitiei axiale a ciu-
percii. Solutia aceasta de deplasare a pistcanelor si de
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reglare a curselor acestora este cunoscutd in literaturid la
pompa Sunstrand- SUA, ([4.18].

2 1 5 6 3

- \ - -
//‘P"////
/;///
|9
rﬂ
[] A
D [
10
N,
N
N
NN A
/ / \
B 7 1 12

fig.4.15
Functie de pozitia unghiulard a ciupercii, debitul furrizat
de pompa este dat de relatia cunoscutéa:

=k -S-r-sina 4.5

unde:
k - coeficient dependent de turatia de antrenare si
de numarul de pistoane axiale.
S - sectiunea trensversald a pistonasulul
r - raza pe care sunt plasate pistonasele arzizale
& ~ variezd in intervalul 5°-25°.
Rezultd c& pentru o anumita turatle de antrenare zplicata
arborelul 4, exista posibilitatea modificarii debituiul con-
form raportuluis

Qma:( - 4 85 4 . 6
lel'l

valcare ce s-a dovedit absolut suficientd in conditiile ac-
ticonZriior hidraulice ale masinilor-unelte asicuran2 o func-
Jicrare cu randament energetic bun. De altfel &cest interval
ce modificare el unghiului a se regidseste cu fcarte mici wva-
riatii la construciorii prestigiosi din domeniul echipamern-

il
“ulul hidraulic (Reyro*h—'anessmann, Bruninghaus etc).
Medificarea pozigiei unghiulare a cliupercii se reall-
zeazé& aplicand servocomanda lz transmislia melcatg [7,. Rozta
melcatd este 13gdruitd radial-zxisi s$i prin rotire Intr-un
sens sau altul deplaseaza axial axul terminat solidar cu
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sfera (6) (lagaruirea in ciuperci) si cdrora nu 1i se permite
rotirea. Transmisia melcatd este actionat3d de un microservo-
motor de curent continuu, tip EA-211 executat in varianti
profesionala cu rulmenti pentru l3g3ruiea arborelui roto-
rului. Controlul pozitiei unghiulare a ciupercii se reali-
zeaza indirect prin controlul pozitieli axiale a sferei (6),
respectiv gurubului, cu ajutorul potentiometrului (9), acesta
furnizand semnalul reactiei inverse de pozitie. O calitate
importantd a acestui tip de servocomponent, asupra cireia s-a
insistat de fapt la proiectare este puterea mici necesari
reglarii debitului (aprox. 30W). Totodat pompa a fost conce-
putd g$i elaboratd pentru utilizdri in special in comanda
adaptivd, motiv pentru care o alt3 caracteristica esentiala
este precizia de reglare supericarid modelelor la a ciror
documentatie s-a avut acces si aceasta datorit3d modului de
realizare a reactiei inverse de la potentiometrul (9). Acesta
a fost conceput 1intr-o constructie elicoidals, multituri,
curscrul efectuand s$i el o miscare elicoidald, cu ajuterul
piulitei (10). Intrucdt servohidraulica constituie un tot
unitar la proiectarea si realizarea modulului electronic de
comandd s-au avut in vedere si dould aspecte specifice esen-
tiale si anume:

- interactiunea modulului de comandd cu servocompo-

nentul

- 1interactiunea modulului de comandd cu circuitele si

blocurile electronice ce furnizeazad semnalele de in-

trare.

Constructia servocomponentului $i caracteristicile mi-
croservomotorului din compunerea sa impun modulului elec-
tronic de comandd urmdtoarele cerinte:

- Sa aslgure tensiunea $i curentul necesare comandarii

microservomotorului

- 83 prezinte caracteristici dinamice mult superiocare

acestuia pentru a nu introduce defazaje in bucla de re-

glare

- $a controleze prin potentiometrul P pozifia unghiulara

a ciupercii.

- 1In caz de defectare a acestul potentiometru sa& semna-

lizeze aceasta stare.

-~ 83 nu permitd supracomandarea servocompeonetului nici

chiar in cazul defectdrii potentiometrului.

Din punct de vedere al semnalelor de intrare, circui-
tului i se vor impune conditii cunoscute, el trebuind sa
poatda prelucra tensiuni situate in gama de nivele unificate
{(£10 V). Aceasta 1i va permite practic interconectarea facila
cu o larga gamd de circuite si blocuri electronice. De ase-
menea data fiind necesitatea asigurarii unei cat mai 1largi
versatilitati, modulul s-a conceput astfel 1Incdt s& poata
asigura gi comanda altor tipuri de servocomponente actionate
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cu microservomctoare electrice, dupi cum va rezulta in conti-
nuare.

4.3 Modul electronic pentru comanda servosupapei
cu bobind mobild si ac

Schema bloc a modulului elaborat, realizat si utilizat
efectiv pentru comanda servosupapei cu douid capete de co-
manda din figura 4.6 1n sistemul de comandi adaptiva a avan-
sului gi vitezei la danturare se prezintid in figura 4.16.

Mo M,

MR2 MR

—=p ———

M., CAM M. ASP
—p ———

fig.4.16

Semnificatia notatiilor este urmdtoarea:

CAM - circuitul pentru alegerea marimilor
ASP - amplificatorul sumator de putere

S5 - servosupapa comandata

Ly, L;— bobinele mobile de comanda

Mc1, Me2, Mz - marimile controlate,

Mpir Mp2s Mg - marimile de referinta.

Functionarea modulului, conform schemei bloc prezentate,
este urmdtoarea:

Circuitul pentru alegerea marimilor selecteazd conform
comenzii aplicate prin contactul k; (care in cazul unei
magsini-unelte conduse cu automat programabil este o iesgire a
acestuia) perechea midrime controlatd- Mei)- mdrime de refe-
rintd-Mg;)~ doritd si o aplica amplificatorului sumator de
putere. Acesta comandd servocomponetul (de fapt bobinele sale
de comandd) cu o tensiune proportionala cu diferenfa dintre
marimile Mg si Mc aplicate la intrarile sale.

Corespunzator schemei bloc, schema de principiu inte-
grala a modulului este cea prezentata in figura 4.17.

4.3.1 Circuitul pentru alegerea marimilor

Circuitul pentru alegerea marimilor este realizat 1Iin
jurul multiplexor-demultiplexorului integrat 1in tehnologie
CMOS -MMC4052. Alegerea marimilor se realizeaza cu comuta-
toarele ks (cu actiune prioritara, plasat pe placa modulului}
$i k;. Selectarea perechii mdrime contreolatd - mdrime de refe-
rintd se efectueaza conform tabelului 4¢.1. Prelucrarea $i
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transmiterea semnalelor catre amplificatorul sumator de pu-
tere se realizeazd cu repetoarele operationale construite cu
sectiunile A2/1 gi A3/l ale amplificatorului cuadruplu inte-
grat CI;- pM324.

Cu contactul ki3 (care este 1n cazul masinilor-unelte ac-
tuale este o 1iegire a automatuiui programabil ce conduce
ciclul de lucru) se transmite modulului semnalul de inhibare
a comenzii, conform acelulasi tabel 4.1. Semnificatia sem-
nului “*” in tabelul 4.1 este cea utilizatd in tabelele de
adevar ale functiilor logice.

Tabelul 4.1

I A M. Mg
0 1 Mc» Mg,
1 * 0 0

4.3.2 Amplificatorul sumator de putere

Amplificatorul sumator de putere primeste la intrdri
tensiunile corespunzdtoare marimilor de referint{d si contro-
late si realizeazad amplificarea de tensiune ($i implicit de
putere) necesara comenzii bobinelor mobile ale servocomponen-
tului.

Functionarea sa 1n regim cvasistationar este descrisa de
ecuatia cunoscuta:

U, =(Up -Up)- A, 4.7

unde:
_R+PB Re+ A

A
" R, R,

Grupurile R;;, C2 si Ryq, P2, Ria, Cy implementeaza carac-
teristicile de derivare, respectiv integrare ale amplifica-
torului sumator de putere si cu ele se optimizeaza compor-
tarea ansamblului servocomponent-modul de comandd in cadrul
aplicatiei concrete considerate. ASP este realizat cu secti-
unea A4/1 a amplificatorului cuadruplu integrat CI;-PM324,
tranzistoarele T, T2, T3 5i T4 (din care primele de medie
putere) s$i elementele pasive aferente.

Elementele Ry, Si Py sau Ps se utilizeaza in cazul 1in care
modulul serveste la comanda unei servosupape cu un singur cap
de comandd, prin ele furnizindu-se servocomponentului curen-
tul pentru pozitionarea mediand in repaus a sertarului.
Alimentarea etajului final al ASP se realizeaza de la o pe-
reche de tensiuni Vi, si Vy- {+8V) obtinuta prin redresareca
bialternantd si filtrarea tensiunii furnizate de o infdgurare

4.8
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a transformatorului din compunerea sursei
comenzii adaptive (MSG-2001-K).
concrete a servocomponetului, /3.10/ -schitatd 1in figura
4.18~ perechile Mgij- Mci sServesc pentru a primi marimi de
lucru in regim de comandda adaptivd@ respectiv in regim de
servocomanda, comform corelatiilor:

unice a blocului
Pentru cazul unei utilizari

M= Mg g - mar.
Mey = Mey - mér.
Mg = Mpe - mar.
Mp, = Mgy - mar.

contr.in regim de servocomanda
contr. in regim de c-da adaptiva
de ref.in regim de servocomanda

de ref. in regim de ¢-da adaptiva

Exemplul de montaj prezentat este parte dintr-un sistem
de comand3d adaptivd a vitezeli de aschiere la danturarea cu

)+

ref

Met Mg

CPTg A

BTR,

fig.4.18

frezad melc-cilindrica. Din figqurd se deduce cu ugurinta modul
de functionare. Indiferent c& sistemul functioneazd In regim
de comand3 adaptivd - CA sau in regim de servocomandd - SC,
turatia arborelui sculei constituie m3rimea controlata.
Mirimile de referintd sunt furnizate respectiv de blocul
pentru turatia de referintd -BTRea— la functionarea 1in regim
de comandid adaptiva si potentiometrul pentru turatia de refe-
rintd -Ppse— in regim de servocomanda. Functie de pozitia
comutatorului regimului de lucru -ky, Sservocomandd sau comanda
adaptiva, modulul alege perechea midrime controlatd - mirime
de referintd corespunzatoare $i comandd servosupapa cu doua
capete de comandd in sensul realizarii in regimul dinamic al
aschierii a egalit3tii marimilor mentionate. Acestea sunt
reprezentate in sistem prin tensiuni continue de valeri pre-
portionale. Comportarea modulului este descrisa complet de
raspunsul la semnal dreptunghiular prezentat in figura 4.19.

Pentru evidentierea comportarii modulului 1in cadrul
sistemului de comandi adaptivd prezentat in figura 4.18 se
prezintd in figura 4.2C raspunsul acestuia (variatia turatiei
sculei) la un semnal drepunghiular alternativ.
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fig.4.20
Incercirile efectuate asupra modululul de comandd in cadrul
sistemului de comandi adaptivd 1n care a fost inclus, /3.10/,
au evidentiat cateva aspecte remarcabile, demne de menticnat
si anume:

- operand doar asupra elementelor de reglaj $i ajustare

ale modulului s-a reusit obtinerea functiconarii optime a

servocomponentului.

- selectarea perechil mérime controlatd - mirime de re-

ferintd se produce in conditii de siguranta, fiabilitate

si precizie incomparabil superiocare celor obtinute cu
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elemente de comutatie cu contacte, datorita proprieta-
tilor remarcabile ale multiplexorului CMOS in astfel de
tipuri de aplicatii.

- regim de lucru lejer al componentelor (chiar in caz de
scurtcircuit accidental la iegire), de naturda a asigura
o fiabilitate foarte bund a modulului.

- gradul de insensibilitate al comenzii adaptive s-a
putut regla la valoarea optimd dear prin interventie
asupra modulului electronic.

- simplitatea constructiva remarcabila a modulului 1In
raport cu performantele ce le ofera, evident 1in asociere
Ccu servosupapa careia ii este dedicata.

4.4 Modul electronic pentru comanda
servopompel reglabile gi a servosupapei-releu

4.4.1 Cerinte impuse §i adoptarea schema bloc
a modulului

Din examinarea constructiei servosupapei-releu,/4.7/, se
constatd cateva similitudini favorabile cu pompa reglablla
(ce poate functiona conform principiului reversibilitatii si
ca hidromotor reglabil) realizatd in cadrul Colectivului de
masini-unelte si prezentata in paragraful 4.3 $i anume:

- ambele sunt actionate de un micromotor de curent con-

tinuu

- pozitia elementului ce determind valoarea reglata a

mirimii de iesire (debit la pompad) $i presiune la servo-

supapa) este controlatd cu un potentiometru traductor

(conceput si realizat pentru o durata mare de functio-

nare, cu frecare de rostogolire).

- dep&sirea unor limite extreme admise este sesizata cu

microintrerupidtoare cu contact galvanic (inlocuite in

variantele noi cu senzori magnetici integrati).

Date fiind cele aritate apare ca evidentd solutia utili-
zArii aceluiasi modul de comandd pentru pompa reglabila si
pentru servosupapa-releu, care s3 poatd valorifica integral
performantele servocomponentelor in orice tip de aplicatie 1iIn
general si in sistemele de comanda adaptiva in special.

Sintetizand cele prezentate 1in paragrafele anterioare
rezultd cerintele care s-au impus la conceptia $i realizarea
acestui modul de comandi. Aceste cerinte sunt determinate aga
cum se observid de structura servocomponentelor ce urmeaza a
fi controlate $i comandate si de semnalele de intrare ceé se
aplicad modulului de la celelalte elemente ale sistemului de
comand adaptivd. Totodatd la conceperea si reallizarea modu-
lului s-a avut in vedere necesitatea obftinerii unui ansamblu
unitar servocomponent - modul electronic de comandd Cu per-
formante superioare, care sd poata fi incadrat cat mai simplu
intr-un sistem de comandi adaptivi sau alt sistem de reglare,
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sd ofere performante cat mai bune gi versatilitate cat mai
largad. Aceasta intrucadt firmele prestigioase producatoare de
aparaturd electrohidraulicd oferd pentru fiecare servocom-
ponent (grup de servocomponente] blocul electronic de comand3
adecvat.

Conform acestor consideratii $i concluziilor ce sinteti-
zeazd cerintele modulului de comandd pentru pompa reglabila
$1 servosupapa-releu acesta trebuie s3 aibad o schemd bloc ca
cea prezentatd in figura 4.21.

5C

g

-
Ext '!

cactozd | cam APD | U T
sc | -

PT PR

fig.4.21

Semnificafia notatiilor utilizate este urmatoarea:
APD - amplificatorul de putere diferential
CAM - circuitul pentru alegerea marimilor
CPS - circuitul de protectie g1 semnalizare

Pentru evidentierea modului de functionare schema blcc a
fost prezentatd in conexiune cu servocomponentul (reprezentat
prin potentiometrul traductor - PT si microservomotorul SMM)
in cazul unei aplicatii concrete si anume sistemul de comanda
adaptiva al masinii de superfinisat.

Trebuie s& se precizeze un aspect esenfial care f{ine de
tehnica comenzii servocomponentelor prezentate $i anume ca
printr-o conventie nescrisd dar cuncscutd $i acceptata se
adoptad ca pozitiv acel sens al tensiunii de iesire (nctat iIn
figurile 4.18 si 4.21) care determinad cresterea valeorii ma-
rimii controlate Mg,i (a oricireia $i a tuturor). Functie de

pozitia comutatoarele k;, k; si de algoritmul implementat si
prezentat in tabelul 4.2. circuitul pentru alegerea mirimilor
selecteazd o0 pereche mdrime de referintd -Mpij, mdrime contro-
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latd Mgy (din cele trei posibile) s$i o transmite la intrarile
amplificatorului de putere difererential. Acesta, functie de
semnul diferentei dintre mdrimile perechii selectate:
AM = Mp, — My, 4.10
si exprimate prin valori de tensiuni, va alimenta microservo-
motorul astfel 1incit servocomponentul sd fie comandat in
sensul reducerii diferentei mentionate. Marimile controlate
Ms; $i mdrimile de referintd Mg; sunt furnizate de blocuri
electronice specializate sub forma de tensiuni, prezentarea
lor nefidcand obiectul acestui capitol. In alte capitole ale
acestei teze si in lucrari publicate ale autcrului sunt pre-
zentate asemenea blocuri, specifice sistemelor de comanda
adaptivid si de protectie a sculelor. In ce priveste alegerea
marimii de referintd (si implicit a celel controlate) ea este
o problemd a carei solutie este determinata de tipul specific
51 particularitdtile prelucrdril precum si de magina-unealta
pe care aceasta se efectueazd. Dacd servohidraulica este din
punctul de vedere al servocomponentului, «c¢ircuitului de
comandd gi tehnicii de reglare un tot unitar atunci cu atat
mai mult fiecare sistem de comandd adaptivd reprezintd prin
sine $i 1in conexiunea cu masina-unealtd s$i procedeul de
prelucrare un tot unitar si specific, care solicita si impune
o abordare in consecinta.
4.4.2. Circuitul pentru alegerea mdrimilor
Asa cum a rezultat din prezentarea schemei bloc acest
circuit selecteazid perechea mdrime controlatd - mdrime de
referintd ce urmeaza a fi aplicatada amplificatorului de putere
diferential, conform algoritmului comenzii adaptive.

Tabelul 4.2
A B M _{(U) M (U )) —
R c _ — .
* Y|A = kz,z + k2,eu - k2,1 kl,Z
0 0 M Rl M cl 1l daca M C< n'MR
B =
0 1 M M
R3 c3 0 dacd M .> n'M,
1 0 *
n = coef. subunitar
1 1 | M o M o2

Modulul a fost astfel proiectat incdt sd asiqgure comanda
servocomponentului intr-o schema de reglare independenta sau
intr-un sistem de comandid adaptivd cu algoritm complex.
Pentru aceasta structura sa trebuie s3 corespunda cazului cel
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mal complex de algoritm in care selectarea se face din trei
perechi posibile, inta3lnit in comanda adaptiva la superfini-
sare $i prezentat in tabelul 4.2. Pentru implementarea aces-
tuia s-a adoptat pentru circuitul pentru dlegerea marimilor
schema de principiu din figura 4.22. Circuitul primeste 1la
intrare semnalele:

— Uips de la comutatorul k,,

- Mcy, M2, Mcz (Mcz = Mc;)- marimi controlate »~Rrezentate”

ca tensiuni 1In intervalul (0 = 10) V.

- Mpr, Mgy, Mgy - marimi de referintad “prezentate” tot sub

forma de tensiuni, iIn intervalul (0 =10) V.
$i furnizeazd la iesire semnalele:

- Mg (Ux) s$i Mc (Uy) - referintid si mirime controlati se-
lectate gi transmise la amplificatorul de putere dife-
rential.
e mime mm e e ,,,n ,.,,3")_""7 e e e s m e
:: MR: Mcz FI—_L' V+
' MCI MC3 !1 Eo 716:j
; \.a :5 1 3:
! l2{, Y + U —
4 |3 A5 '

|
: MRI :|2

o L]
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Circuitul este configurat 1iIn ,Jjurul” multiplexorului
(demultiplexor) diferential cu 4 canale, monolitic integrat
In tehnologie CMOS - tip MMC4052. Alegerea acestui tip de
multiplexare (selectare) a marimilor ce urmeazd si fie apli-
cate amplificatorului de putere diferential prezint3 fati de
variantele traditionale (cu contact galvanic) avantajele unui
gabarit de cateva ori mai mic $i al unei fiabilititi mult mai
bune, f3rd a necesita intretinere. In  plus comanda
multiplexorului integrat realizat in tehnologie CMOS se rea-
lizeazd in tensiune, fdrd consum gi disipare de putere.
Sectiunea Al/3 a amplificatorului cuadruplu integrat CIs;~BA
324 furnizeaza semnalul de comutare B pentru comanda multi-
plexorului. Semnalul de comutare A este furnizat de sectiunea
A2/3 a aceluiagi amplificator cuadruplu integrat. Celelalte
doud sectiuni ale circuitului integrat mentionat, conectate
in montaj de repetor anuleazd efectele valorilor finite ale
rezistentel canalulul iIn conductie- Rey (al multiplexorului)
$1 ale rezistentei de intrare a amplificatorului de putere
diferential, asiguradnd transferarea integralid spre acesta din
urma a semnalelor aplicate la intridrile sale si selectate
conform codului binar determinat de semnale logice A si B.
Coeficientul subunitar n se adoptd& din considerente tehnolo-
gice, tinadnd seamd@8 de ansamblul unitar procedeu de prelu-
crare-magind-unealtd-sculd.

Notatia "“%” semnificd faptul cd schema de principiu in
care este conectat multiplexcrul nu permite aceastda combi-
natie pentru A si B. In ce priveste notatiile de tipul kj, g
semnificatia lor este cd dacd comutatorul k; se afla in po-
zitia §, semnalul logic ce i se asociaza este 1 LOGIC.

4.4.3 Amplificatorul de putere diferenfial

Acest circuit este cel care trebuie sa asigure semnalul
cu puterea necesara pentru comanda microservomotorului din
compunerea servocomponentului. La proiectarea sa s-au avut 1in
vedere criterii rezultate pe de-o din experienta Colectivuluil
de magini-unelte iar pe de-altd parte din condifiile generale
impuse acestui modul /2.13/, /3.9/, /3.11/, /4.6/, /4.7/ si
anume:

- amplificarea trebuie sa fie reglabild in limite largi,

in trepte si continuu in limite mai restranse pentru

obtinerea valorii optime a sensibilitdtii comenzii adap-
tive la utilizarea servocomponentului pe diferite tipuri
de magini-unelte, la anumite procedee de prelucrare

- alimentarea trebuie sa se realizeze de la tensiunea de

+ 24 V prezentd practic la tcate masinile-~unelte

- amplificarea de tensiune trebuie s3 fie independenta

de sarcinad (micromotor in cazul nostru), pentru obti-

nerea uncr performante superioare s$i a unei comportari
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ugor modelabile conform cerintele concrete ale proce-
sului tehnologic.

- sa fle protejat impotriva avariei prin disipatie ter-
micd exageratd sau supracurent in cazul calarii acciden-
tale a microservomotorului

- s8a protejeze si microservomotorul in cazul calarii ac-
cidentale a acestuia

Un . Yoon
| ‘0 t o
5] m
A
‘ [A]
3
2
1
| T T T ' T T T y T >
i, S0 100 150 200 [ms] 250 t
[ 3 IM T1m g
“Tu
4-
34
2_‘ lomax
14
] I .
] ' i W 1 v ! i 1 Ll
ty 1 2 3 4 |[ms] 5t

fig.4.23

Caracteristicile de raspuns ale microservomotorului 1la

excitatie treaptd de tensiune trasate in cursul experimenta-
rilor efectuate cu ocazia proiectarii si testarii circuitului
sunt prezentate in figura 4.23.
Curbele au fost trasate pentru servomotorul tip EA-211 din
compunerea servosupapei-releu prezentate, 1in sarcingd nomi-
nala. Fatd de cele mai sus expuse s-a adoptat pentru ampli-
ficatorul de putere schema de principiu din figura 4.25.

Din examinarea ei se observa c3 etajul de iegire este
realizat in punte, cu patru tranzistoare de putere, pentru a
putea comanda microservomotorul in ambele sensuri, utilizand
0 singurd sursa de alimentare, cea disponibild pe masina-
unealta (424 V -tensiune redresatd).

Ansamblul format din sectiunile Al/1 s$i A2/l ale ampli-

ficatorului operational cuadruplu integrat CI;-fM324, tranzis-
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toarele T1 $i T2 s$i etajul de iesire in punte se comporta ca
un amplificator operational de putere cu iesire diferen-
tiala. Reactia negativa este realizatd cu sectiunea A4/l a
aceluiasi circuit integrat CI;. Pentru calcule schema poate fi
reprezentata, ca in figura 4.24, putindu-se verifica cad am-
plificarea este independentd de sarcind si caracteristicile
elementelor active.

fig.4.24

AOPD - amplificatorul operational de putere diferentilal

Conform celor expuse la paragraful dedicat prezentdrii
functiondrii modulului conform schemei bloc, tensiunea la ie-
sirea amplificatorului de putere diferential trebuie sa fie
proportionala cu diferenta:

W=MCFHMRI=MC_MR 4.11

exprimatd prin diferenta tensiunilor aplicate la intra-
rile sale:

AU=U,-U, 4.12

adicd si fie de forma:

U, = 4-(v,-U,) 4.13
(U ) Rlﬂ _Ux--R]ﬁ"‘U,-'RH]lAur:Ue 4'14
Y Rig+ Ry R+ Rys
unde:
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A, - amplificarea de tensiune, practic infinita a
AOPD.
Daca se asigura:

Ry - Ra a4.15
Ry+P Ry+F' .
tindand seamd de faptul cé&:
Ry + P
U =u, 2= 4.16
Rao
rezulta:

Ry Ris ] ( R4 Ry + 5y )
U, - U, - Ao =U. |1+ : A
(y3%+Rw Ry+R; Ry, +Rys Ry

Pentru realizarea relatiei 4.13, impusa de specificul
comenziil adaptive, este necesar ca:

Riq Ry, R Ry
= = adica —_— = 4.17
R+ Ry Ry +R; Rs Ry
Ris Ry
U,=—">—"—7—-\U.-U, 4.18
o Ry + B ( ¢ )

Rezultd c& amplificarea de tensiune a amplificatorului
de putere diferential, avadnd valoarea:

Au=ﬁ'5_"ﬁ'_ 4_19
Ry Rp+h

este independenti de sarcind (atata timp cdt nu actioneaza

protectia la suprasarcind sau la putere disipatd) si regla-

bilad in trepte s$i continuu prin operare numai asupra elemen-—

telor Ryo, R4, Ps.

Ansamblul servocomponent - modul electronic de comandd a
fost conceput gi realizat tindnd seama de cerintele unor co-
menzi adaptive, dar poate functiona $i intr-un circuit de
reglare independent. fn ambele cazuri dar mai cu seamd In
primul este utild stabilirea unei corelatii 1intre un para-
metru important al comenzii adaptive, gradul de insensibi-
litate, determinat din considerente tehnologice $i amplifi-
carea de tensiune a amplificatorului de putere diferential -
data de relatia 4.19.
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Analog definitiei sensibilitdtii si gradului de insensi-
bilitate date 1in /2.13/ si pentru comenzile adaptive ce au in
compunere © pompd reglabild sau o servosupapd ce utilizeazi
pentru comandd modulul ce face obiectul prezentarii de fati
se poate defini gradul de insensibilitate, printr-o relatie
de forma:

o= 4.20

mn

unde:
AL/=(UQ—L&) - diferenta minimd necesard dintre ma-
mn

rimea controlata $i cea de referintad care aplicatd am-
plificatorului de putere diferential determind comanda
servocomponentului, Valoarea ei depinde de caracteristi-
cile procesului de prelucrare controlat prin comanda
adaptiva de parametri concreti ai masginii-unelte,
sculel, etc.

U,, - tensiunea minimd necesara microservomotorului

pentru a iesi din repaus $i a putea actiona elementele
de reglaj ale servocomponentului.
Experimental s-a constatat c¢a pentru incdrcdrile maxime ale
servocomponentelor Un,n are valorile:

Upy=155VF - la servosupapa
Upn=17V - la pompd reglabila 4,21
Upr,=145V - la servoregulator

Conform definitiei gradului de insensibilitate $i tinand
cont de 4.19 se obtine:

s=— oty Rath 1.22
A(' RIS R40

4

Aceastd relatie ce exprima leg&tura intre o caracteris-
ticd intrinseci, deosebit de importantd a comenzii adaptive
(8) si un parametru esential al amplificatorului de putere
diferential (Ag), constituie relatia prioritard de dimensio-
nare a elementelor ce determin3d amplificarea de tensiune Ag,
dupd cum urmeaza:

Din motive de simplitate, se adopta:

Ry=Rs=Rs=Ry; . 4.23

Tindnd seama si de necesitatea respectadrii relatiei 4.15
rezulta:
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R40

7. _ Ry
Ry + P

'R42+P6

S = 2 4.24

Prin urmare modificarea sensibilitatii (gradului de insensi-
bilitate) se realizeazd in trepte prin schimbarea valorii a
doud rezistente din ,cvartetul” Rgo, Ry, Rya, Rgs (cu respec-
tarea aceleiasi relatii 4.15) si continuu prin reglarea semi-
reglabilelor Pg si Pg.

0O parte deosebit de importantd a amplificatorului de
putere diferential o constituie circuitele care asigura
protectia la supracurent $i la putere disipatid. De asemenea
data fiind configuratia iIn punte a etajului de iesire s-a
considerat ca necesard s$i protectia impotriva scurtcircui-
tdrii accidentale la masd a uneia din bornele de iesire sau a
amdndurora. Desl asa cum se va observa schema nu este prea
simpld fata de solutiile clasice cu limitare de curent (cu
sau fara 1Intoarcere), cunoscute din literatura de speciali-
tate ea are doua calitati esentiale si care nu se regisesc la
cele cunoscute din literaturi:

- fiabilitate deosebit de ridicatad, datoritid regimului
de lucru ,ultralejer” al componentelor.

— in cazul unul scurtcircuit intre o iegire (sau ambele)
$1 masd sau al caldrii microservomotorului apare o functio-
nare intermitentd cu factor de umplere foarte mic care face
ca tranzistoarele etajului final si radiatoarele lor si nu
trebuiascd a fi supradimensicnate, in conditiile pastrarii
fiabilit&tii. Aparent paradoxal, regimul de scurtcircuitare
accidentald la masd a uneia dintre bornele de iesire({sau a
amandurora) ca s$i cel determinat de calare sunt mult mai
lejere pentru etajul final s$i c¢hiar pentru microservomotor
decat functionarea in regim normal.

Protectia se bazeazd pe urmidtoarele observatii reiegite
din analiza diagramei de raspuns iM = £(t) prezentatd In fi-
gura 4.23.

1. In regim stationar, pentru sarcina maximd curentul
prin microservomotor nu a depisit valoarea Im = 1,3 A.

2. Regimul tranzitoriu dureazd aproximativ T; = 200 ms
din care decar 2,5%, adicid T, = 5 ms se caracterizeazd printr-
un curent absorbit mai mare de 3,5 A.

Din dorinta reducerii varfului de curent la pornire si a
limitarii instantanee a curentului in caz de scurtcircuit net
intre iegiri (sau intre o iesire s5i masa) s-a determinat ex-
perimental curba de variatie a turatiei servomicromotorului
alimentat cu tensiunea nominal&%, cu limitarea de curent (la
valoarea I1 = 4A) conectatd, prezentata 1In figura 4.26. La
trasarea curbei s-a utilizat montajul experimental din figura
4,27. Concluzia ce se desprinde din examinarea celor doua
rdspunsuri (cu $i farad limitare) este c& limitarea curentuluil
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la valoarea indicata I, = 4 A nu afecteazi cu nimic durata de
accelerare a microservomotorului.

F 3
UM Ul‘l-DITI
b t
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4_[ ]
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dg-
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£ig.4.27

Inseamna c& introducerea unei limit2dri instantanee a curen-
tului furnizat de etajul de ijesire nu va afecta caracteristi-
cile dinamice ale ansamblului servocomponent-modul electronic
de comandd, ea fiind absolut necesara pentru protectia la
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scurtcircuite accidentale de scurtd duratd. Aceastd functgie
este realizata cu ajutorul elementelor Rsi, P4, T2, Dis, Dis.
Dar aceastd protectie nu ar fi insa suficientd in cazul unui
scurtcircuit de duratda sau al calarii microservomotorului,
intrucat puterea disipatd maxim3 pe un tranzistor ar putea
fi:

Prow =Ucru Iy =(U, = Ry-1,)-1, =274 W 4.25

Disiparea acestei puteri In conditiile mentinerii unei
fiabilitati acceptabile a modulului ar necesita ¢ supradimen-
sionare exageratd, inutild $i costisitoare a etajului de
putere. Pentru evitarea acestui neajuns s-a folosit conclu-
zlia observatiei 2. referitoare la diagrama iM = £{(t) din
figura 4.23 si anume cd dacd curentul absorbit de servomotor
depdseste valoarea limitd reglatd (in cazul nostru Iy = 4A,
fiind iInsa posibile agsa cum se observd s$i adoptarea altor
valori) pentru un interval de timp care se va numi timp de
supraveghere, notat Ts si mai mare decédt T, este sigur ca
microservomotorul este calat sau existd un scurtcircuit la
iesire (intre borne sau intre ¢ borni si masi). In acest caz
circuitul format din monostabilul integrat in tehnologie CMOS
~-CIs-MMC4047, sectiunea A4/1 a amplificatorului cuadruplu in-
tegrat CI;-PM324, T, si ccmponentele pasive aferente lanseaza
0 temporizare notatd T4 pe durata cdareia se blocheazd etajul
final. Durata acestei temporizadri nu este criticd dar trebuie
sa Indeplineasca totusi doua condifii:

- s3 fie suficient de mare pentru ca puterea medie disi-

patd de etajul final s3 nu impunad supradimensionarea

tranzistoarelor si/sau radiatoarelor sale.

- s3 nu fie prea mare, perturband astfel functionarea

modulului in cazul unui scurtcircuit de scurtd durata,

adica:

7. ST <(1+19) s 4.26

Tmin Se va determina din conditia ca 1In regim calat pu-
terea disipat3 pe microservomotor s3 fie o fracfiune din cea
in sarcina nominali, intrucadt 1in aceastad stare datorita imo-

bilitatii gi r3cirea este mai anevoioasa.
Se stie ci puterea disipata este datd de relatia:

Pd=]'—"-f; 4.27
n

unde:
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n - randamentul microservomotorului ce echipeaza
servosupapa - releu $i pompa reglabila (EA - 211).
Conform datelor de catalog valoarea puterii disipate va

fi:

Pd=6W 4.28

In stare calati din punctul de vedere al disipatiei termice
microservomotorul se comportd practic ca o rezistentd ohmica
egala cu cea a bobinajului siu. Pe periocada T3 (cand actio-
neaza doar limitarea instantanee de curent) puterea disipata
(alimentarea fiind continua) este:

Py.=1;-R,=16-428=685 W 4.29

Valoarea medie a puterii disipate in stare calatd, in condi-

tiile conditiile functiondrii protectiei, este:
4

“ L+7,

Pd,c,mza 4.30

$i trebuie s& fie mal micad decidt o fractiune din puterea
disipatd in funcfionare normalZ, datad de relatia 4.28.

T

P, -
d,c T;+7;

<k-P, 4.31

PR . 4
Rezultd valoarea minima& necesard a raportului ;r:
3

5| Pk

: P 4.32
Gmi.n .Pd

Alegand valorile acoperitoare:
L,=20 ms k=08 4.33

valoarea minimd a duratei T4 care indeplinegte conditia 4.32
este:
Ty min = 265 ms 4.34

adoptandu-se valoarea :

T, =280 ms 4.35
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Cu aceste valori, maximele puterilor medii disipate in
situatiile cele mai defavorabile pe un tranzistor ({(cind mo-
dulul are o borna de iesire sau ambele in scurtcircuit 1la
masa) respectiv pe microservomotorul calat, sunt:

T,
Fima = Firmas S rE18 W
4.36

T
Prori =P z +’ - =457 W
4

valori deosebit de lejere pentru etajul final si pentru mi-
croservomotor, considerate chiar pentru functionarea in con-
ditiile termice destul de severe ale halelor industriale.

10
\Y| u
5 Yy
Ux -
I | | | | i | ot
5 10 15 20 25 [ms] 30t
",
V) OIS
16
8
* 1 T —T T T T >
5 10 15 20 25 [ms] 30 t

fig.4.28
Conform [4.4) si [4.5] T3 si Ts sunt date respectiv de
relatiile:

. - VTR
73—(R25+P7)'C-, 'anDD—VTR
4,37

T, =248-(R, + B)-C,

D

Pentru calcule practice considerand-se V. = > ), relatia de

calcul a duratei Ts devine:

Ty =(Ros + ) Cy - In2=0,693-(Rys + 1) G, 4.38
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Utilizénd relatile de mai sus se obtine legitura de dimensio-
nare Iintre duratele T3 $1 T; pe de-o parte, stabilite din con-
siderente tehnologice si functionale si valorile numerice
ale componentelor din structura modulului electronic de
comanda care le determind pe de-altid psrte. Comportarea am-
plificatorului de putere diferential este descrisa ccomplet de
cateva diagrame trasate experimental reprezentand variatiile
tensiunii $i curentului de iesire cu microservomotorul calat
prezentate in figura 4.29.

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

Ie ¥
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fig.4.29
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magina-unealta aplicat la intrarea I se poate inhiba functio-
narea amplificatorului de putere diferential (deci implicit
comanda servocomponentului}.

Functionarea amplificatorului de putere difrential tn regim
de protectie descris anterior este semnalizatd optic prin
“lumina” c¢ontinua a LED-ului Av -D;y din compunerea circui-
tului de protectie $i semnalizare.

4.4.4 Circuitul de protectie si semnalizare

Functiunile acestui circuit, care nu se confundd nici-
decum cu cele realizate 1iIn cadrul amplificatorului de putere
diferential, ci asa cum s-a mail spus sunt determinate de spe-
cificul constructiv al servocomponentului, de posibilitatile
si probabilitatile de avarie, sunt:

a. asigqurarea protectiei servocomponentului la atingerea

limitelor gamei de reglare a parametrului controlat.

b. semnalizarea opticd si electricad a oricarei situatii

periculoase asimilate ca avarie. Se considera avarie

manifestarile care corespund uneia sau mai multora din
urmdtoarele situatii:

- defectarea (de orice tip} a potentiometrului traductor

din compunerea servocomponentului.

- atingerea uneia din limitele S sau Sg materializate

de microintrerupatcarele avand aceeasi notatie.

De asemenea acest circuit are posibilitatea de a recep-
tiona (prin D37} semnalul U,g2 de la amplificatorul de putere
diferential caz in care va semnaliza (optic gi electric) si
neregulile in functionarea acestuia. Optiunea wutilizarii
acestei din urmd facilitati este determinatd in principal de
aplicatia concretid s$i nu de specificul servocomponentului
comandat, urmdnd a fi lasata la latitudinea proiectantului
sau/si utilizatorului.

Tindnd seama de constructia servocomponentului comandat
si functiunile enumerate, pentru circuitul de protectie $§i
semnalizare s-a adoptat schema de principiu prezentatd in fi-
gura 4.30.

Din examinarea schemei de principiu se observa ca:

a. functionarea servocomponentului In zona limitelor Ls
$i L; ale functionarii normale este supravegheata respectiv cu
sectiunile C2/2 si C3/2 ale comparatorului cuadruplu integrat
-CI 2-BM339. La atingerea oricdreia din aceste limite se va
inhiba comanda in sensul iegirii din intervalul de reglare
determinat de ele fiind permis& comanda servocomponentului 1in
sensul revenirii in interval.

b. protectia servocomponentului in caz de defectare a
potentiometrului traductor este realizati cu sectiunile Cl/2
51 C4/2 ale aceluiasi comparator cuadruplu integrat BM 2901.
La defectare se transmite amplificatorului de putere dife-
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rential o comandd de inhibare a etajului final. Servocompo-
nentul nu va putea fi comandat in nici un sens - pana la eli-
minarea defectului- indiferent de orice alte comenzi sau sem-
nale ce se aplicid modulului. Restricfia este severd dar im-
pusa din ratiuni de protejare a servocomponentului (si chiar
a maginii-unlte) 1intrucdt potentiometrul traductor este sin-
gurul element prin care acesta este contrclat direct.
Defectarea potertiometrului este semnalizatX optic prin
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aprinderea intermitentd a LED-urilor D4 - ,RAv” (avarie) si
“AP” (avarie potentiometru). Totodatd contactul intre bornele
Avl gi Av2 se deschide semnalizand electric defectiunea spre
automatul programabil ce conduce masina-unealta.

c. atingerea limitelor S5j §i Sg materializate prin mi-

crolimitatcoarele cu acelasl indicativ se considera ,LAvarie”
$i se semnalizeazd optic pe panoul frontal si electric pe la
bornele Avl gi Av2., Aceste microlimitatoare dubleaza intr-un
fel protectia realizata cu circuitele asociate potentiome-
trului traductor, dar experienta acumulata cu ocazia experi-
mentarilor $i punerilor in functiune 1la beneficiari 1l-au
convins pe autor ca nieci o solutie de protectie electronici a
maginii-unelte sau a unui subansamblu nu este prea scumpd in
raport cu avantajele si siguranta ce le oferd. Pentru ¢ mai
ugsoard Iintelegere a moduluil de realizare a protectiel servo-
componentului si implicit si a masinii-unelte in figura 4.31
se prezintad dispunerea “grafica” a limitelor Lj, L, S; si Ss
in raport cu capetele potentiometrului traductor.
Tensiunile furni-
+Ls +H zate de circuitul
de protectie si
semnalizare, Ug si
U Ui se aplica asa
o ——»r| cum rezultd si din
fig.d.31 schema bloc ampli-
ficatorului de pu-
tere diferential, avand rolul de-a inhiba comanda 1in sensul
cresterii respectiv scdderii parametrului controlat. Inhi-
barea se produce pentru nivelul coborat al tensiunilor men-
tionate, obtinute ca functii cablate conform relatiilor:

o

U,=C+A+S, 4.39
ZZ=C+B+& 4.40

unde semnificatia variabilelor logice A, B, C, 8ji, Sg este
urmatoarea:

A=1 - servocomponentul a depdasit limita Lg (U 2 Uw)
B=1 - servocomponentul a depagit limita Lj (U < Upg
S,=1 - s-a atins limita Sg (contactul Sg - deschis)
S;,=1 - s-a atins limita Sj (contactul Si - deschis)
C=1 - potentiometrul este defect

Aceast3 ultimid variabild logici este de fapt la randul
ei o functie ce cuprinde toate posibilitatile pertinente de
defectare a potentiometrului traductor $i anume:

- intrerupere a infasuri3rii potentiometrului
- intrerupere a contactului cursor - Infasurare
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- Intrerupere a uneia sau mai multor conexiuni spre sau
dinspre potentiometru.

- scurtcircuit iIntre douad conexiuni spre potentiometru.
Us $i Ui se considerd iIn stare 0 logic daca sunt la

nivel coborat (V-) indiferent de nivelul tensiunilor din am-
plificatorul de putere diferential $i in stare 1 logic céand
nivelul lor este determinat de tensiunile din acelasi ampli-
ficator, datorita structurii “open colector” a iesirilor com-
paratoarelor cu care functiile care le descriu au fost imple-
mentate.

Circuitul de protectie s$i semnalizare a fost proiectat
pentru a fi utilizat in conexiune cu un potentiometru tra-
ductor bcbinat avand rezistenta totald de circa 2 kohmi. In
cazul wutilizdrii unor potentiometre avand alte valori este
necesara doar © redimensionare a elementelor R4z $i Ryq. In
locul potentiometrului traductor bobinat ar fi preferabila
utilizarea unul traductor de deplasare de mare fiabilitate,
de care din pacate nu s-a dispus in periocada realizarii si
experimentdrii servoccmponentelor mentionate. Importantd a
fost 1insd wverificarea lor principiald, 1intrucidt adaptarea
unui alt tip de traductor de deplasare in locul potentiome-
trului implicd modificdri minime, si nicidecum de substanta,
in structura modululul (numai in c¢adrul circuitului de pro-
tectie gi semnalizare).

4.5 Contributii originale si concluzii parfiale

Modulul pentru comanda servosupapelor cu bobina mobila
$i ac si modulul pentru comanda servosupapel-releu $i servo-
pompei sunt realizidri ce au fost determinate de necesitatea
unor comenzi adaptive performante in conditiile inexistentel
in productia internd si pe plan mondial a wunor ansambluri
servocomponent — modul electronic de comandd de minimd cali-
tate si performanta. Cu ajutorul acestor module s-a reugit
punerea in valoare a caracteristicilor servosupapel ¢u bobina
mobild s$i ac s$i a servosupapei-releu incorporate in comenzi
adaptive performante, realizate in cadrul wunor cercetari
finalizate prin predarea masinii-unelte la beneficiar. Vizavi
de cele expuse contributiile prezentului capitol sunt:

1. Realizarea s$i experimentarea a doua comutatcare sta-
tice pentru selectarea perechii mdrime de referintd -
mdrime controlatd in conditii de maximd flabilitate,
sigurantd® si imunitate la perturbatii $i IiIncorporarea
lor in sisteme de comand3d adaptivd care au devenit
astfel mult mai performante si fiabile.

2. Utilizarea in cadrul primului modul prezentat a urui

amplificator sumator astfel conceput Incat sa optimizeze

functionarea servesupapei cu doud capete de comanda.

3. Realizarea s5i experimentarea prin cel de-al doilea

modul a unor circuite pentru supravegherea funcfion&riil
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servosupapei-releu $i servopompei reglabile, mentionate
in cursul prezentdarii.
4. Realizarea 1n cadrul celui de-al doilea modul a unui
circuit pentru protectia simultanid a etajului final si a
servomicromotorului, wutilizdnd un alt principiu decat
cele cunoscute s$i aplicate panad in prezent, bazat pe mo-
nitorizarea functionarii, intreruperea total3d a comenzii
in caz de ancormalitate 3$i testarea periodicad a stirii
iegirilor. Daca circuitul de protectie constati c& s-a
reinstalat starea de normalitate (de la sine sau in urma
interventiei operatorului) se reia functionarea normali.
Din acest punct de vedere modulul pentru comanda servo-
supapei-releu s$i servopompei nu numai ca se autodiag-
nostizeaza dar se $i afld in “dialog” cu servocompo-
nentul comandat, monitorizat s$i diagnosticat.
6. Posibilitatea regldarii simple a gradului de insensi-
bilitate a servocomponentului (si prin el a sistemului
in care functicneaza -de exemplu comanda adaptivi) prin
operare exclusivad asupra cdtorva elemente pasive de cir-
cuit din structura modulului electronic de comanda&.
Valoarea acestul “punct cdstigat” poate fi perceputd la
dimensiunile ei reale dacad se incearca optimizarea sen-
sibilitdtii (gradului de insensibilitate) unui sistem de
comanda sau reglare (nu neaparat adaptivad) sau modelarea
comportarii sale prin operare asupra servocomponentului
sau a altui subansamblu mecanic, hidraulic sau combinat.

7. Aplicarea originala a unor circuite, partial cunos-

cute 1in literatura de specialitate, pentru realizarea

unor functii specifice, existente sau nou-introduse,
necesare servccomponentelor si respectiv comenzii magi-
nii-unelte, pentru asigurarea unor performante superi-
oare Iin conditiile unei sigurante maxime In exploatare

§i1 capacitati de productie sensibil mirite.

Din examinarea criticd a realizarilor existente pe plan
mondial, a nerealizdrilor industriei autohtone gi a contribu-
tiilor in domeniul realizirii unor servocomponente $i comenzi
performante aduse de Colectivele disciplinelor de Masgini-
unelte $i a altora din cadrul Universitdgii “Politehnica” din
Timigoara rezultd cateva concluzii relativ optimiste:

~ decalajul existent si la care s-a facut referire la
momentul potrivit poate fi usor remontat sau chiar 3$i
inversat printr-un efort de cercetare si productie nu excesiv
de mare, dar intens, bine dirijat si concertat.

- realizAri competitive in servohidraulicd wvor fi numai
cele care reunesc efortul conjugat al proiectantilor din
domeniile mecanic, hidraulic si electronic.
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Cap.5 Reinstalarea automati
a sculelor la coti

5.1 Stadiul actual al sistemelor de reinstalare
automatd 1la cotd

Avand 1in vedere introcducerea pe scari tot mai largd in
procesele de fabricatie a celulelor si liniilor flexibile,
problema reinstaldrii automate la cotd devine de stringenta
actualitate. In conditiile lucrului f&r& operator, obtinerea
unor piese de calitate nu este posibilid fi3ra controlul lor
dimensional 1in proces, 1In timp real si fard compensarea
abaterilor prin reinstalarea sculei la cotd sau prin alte
metode.

Mcdalitatea si mijloacele de reinstalare automatd la
cota sunt foarte diverse, ele depinzand atat de factori cu
caracter general cat s$i de factori specifici, determinati de
tipul prelucrdrii s$i caracteristicile constructive ale ma-
sinii-unelte pe care ea se efectueaza.

Asa cum se cunoagste din literatura de specialitate[5.1],

(5.2), [5.3), (5.5], (5.71, [s5.8], [5.15], ([S.161, (5.19],
reinstalarea automatd la cotad se poate efectua fie in urma
unul studiu statistic al uzurii sculei, utilizand eventual si
informatii din comanda adaptivd a masinii-unelte, fie in urma
controlului activ a2l dimensiunii piesei prelucrate.
Prima metod3d presupune existenta unei foarte bogate bidnci de
date referitoare 1la proprietdtile sculelor aschietoare si
evolufia wuzurii acestora 1in cursul prelucrdarii diferitelor
materiale. Stocarea si accesul la o asemenea banci de date nu
reprezinta in momentul de fatd o problemd dificild, in schimb
crearea 5$i mai cu seamd reactualizarea el permanent& cu rea-
lizadrile de ultimd ora reprezintd® un handicap major, greu si
oricum neeconomic de surmontat.

Din acest motiv se recomanda utilizarea reinstalarii
automate la cota pe baza contreolului dimensicnal activ al
piesei, care, functie de locul si momentul efectu2rii poate
fi: - preproces

- in proces

- postproces

Literatura de specialitate straina, [5.15], [5.16],
[5.1€8], prezintd principii si solutii utilizabile pentru
reinstalarea automata la cotd dar nu face referiri la rea-
lizdri industriale concrete. Astfel se specificd posibili-
tatea realizarii de sisteme de reinstalare la cota:

- cu inertie redusa

- cu inertie mare,
adoptarea uneia sau alteia dintre solutii fiind determinata
de specificul cazului tehnologic concret abordat.
in schimb existd cateva incerciari si realizdri autohtone
valoroase ce vor fi prezentate succint iIn continuare.
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5.1.1 Sisten de reinstalare automatd la cota
pe baza calculelor si informatiilor preluate
din comanda adaptiva

Sistemul prezentat 1in lucrarea [(5.5] realizeazi compen-
sarea uzurii sculei Impreund cu alte erori de prelucrare pe
baza unor masuratori gi informatii preluate din comanda adap-
tiva $i a unor calcule ulteriocare. El a fost implementat si
experimentat pe un strung cu structurd noud, conceput de au-
torul lucrarii mentionate in colaborare cu Colectivul disci-
plinelor de Masini-unelte din Universitatea “Politehnica”

14
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£fig.5.1

Timigoara.

Constructia principiald a acestui sistem automat de com-
pensare a erorilor de prelucrare reprodusa dupa [5.3] se
prezintad in figura 5.1. Fard a intra in detalii asupra reali-
zdrii si functiondrii prezentate pe larg in lucrarea citatac
remarcam faptul ci printr-o comand3 adecvatd a servomotorulul
22 cutitele 6 vor fi astfel pozitionate 1incdt dimensiunile
piesei 5 sa fie cele impuse.

BUPT



123

5.1.2 Sistem de reinstalare automatd la
cotd cu acktionare magnetostrictiva

Un exemplu de 1lant cinematic pentru microavansuri utli-
zabil in sitemele de reinstalare automat3 la coti a sculelor

folosind fenomenul de magnetostrictiune se prezintd in figura
5.2.

o+ U -0
:‘B — _ I=IL . VE ->:-1<2AL

fig.5.2

Semnificatia notatiilor utilizate este urmatoarea:
VE - veriga de execufie
I,II - elemente de blocare
A - element de blocare activat
L - element de blocare liber

Din figurd se observd functionarea secvential& a siste-
mului de reinstalare la cotd. Ca si in cazul oricdrui sistem
automat succesiunea g$i sincronizarea secventelor 1in care se
realizeazd reinstalarea automatda la cotd sunt asigurate de un
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bloc de comanda cu functiuni specifice a clror prezentare nu
face obiectul acestuil paragraf.

5.1.3 Sistem de reinstalare automati la
cota cu hidromotor

Un exemplu de sistem de reinstalare automatd la cota
pentru compensarea uzurii sculei, folosind un hidromotor os-
cilant $i un dozater ca elemente specifice se prezinti in
figura 5.3, reprodusi dupd Ilucrarea autorilor [5.2].

{
i
|
i
!
fig.5.3 n de la PH

Semnificatia nctatiilor utilizate este:
SB - surubul cu bile
CEM; - cuplajele electromagnetice
CEM;
SCA - sistemul de control actiwv
RP - releul de presiune
D1+D3 - distribuitcarele
Do - dozatorul
CR - cilindrul de refugiu
HMO - hidromotorul oscilant
HML - hidromotcrul liniar

Functionarea sistemului este urmatoarea:
Cota (cotele) piesei este controlatid de sistemul de contrcl
activ In paralel cu supravegherea procesului de prelucrare cu
ajutorul traductorului de vibratii. Daceé traductorul de vi-
bratii masoard amplitudini ale acestora mai mari decat cele
admise se va comanda efectuarea corectiei sculei urmatd obli-
gatoriu de o reinstzlare autcmatd la cotd. Daca sistemul de
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control activ sesizeazd faptul cd dimensiunea (cota) contro-
latda a piesel nu se mai 1incadreaza in campul de tolerantd
prescris se comandd reinstalarea automatd la cotd independent
de informatiile furnizate de traductorul de vibratii.

Corectia profilului sculei este realizatd de varful corector
ce executd 1in plan orizontal doud miscdri de avans: una con-
tinua, paraleld cu axa sa de rotafie (si evident si cu cea a
piesei) realizatad cu hidromotorul liniar si alta ritmica, la
capete de cursd, pe directia transversala realizatd cu hidro-
motorul oscilant si surubul cu bile.

5.1.4 Sistem de reinstalare automata la
cotd cu motor pas cu pas

Particularitatea care evidentiazd deosebirea dintre
acest sistem de reinstalare si cel prezentat anterior este ca
utilizeazd un motor electric pas cu pas pentru avansul trans-
versal al varfului corector.

EM,
sca D
DR
HML __;=51
DA_15¢ g Ly
: 7

fig.5.4

COTA SENSUL
DCA GIC

CMP
VIBRATIA

fig.5.5

Este usor de remarcat similitudinea celor dou& sisteme.
De altfel, realizari ale acelorasi autori, ambele sunt ccrman-

i’
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date de blocuri electrcnice de comandd similare, unul din ele
fiind prezentat simplificat 1In figura 5.5. Semnificatgia
notatiilor utilizate este:

DCA - dispozitivul de control activ

TV - traductorul de vibratii

CMP - circuitul cu microprocesor

GIC - generatorul impulsurilor de comandi

BCS - blocul contactoarelor statice

5.1.5 Sistem de reinstalare automatad la
cotd cu lant cinematic

Tot 1in categoria sistemelor de reinstalare automata cu
inertie redusd se 1incadreazad si realizarea prestigioasel
firme MAAG din Elvetia, [5.20], pentru masini de rectificat
danturi prezentata In figura 5.6.

EAP

—— g

fig.5.6

Principiul de functionare al sistemului este urmatorul:
Prin intermediul unui diamant rotunjit palpatorul PA palpeaza
ritmic la anumite intervale de timp (determinate de configu-
ratia lantului cinematic dintre electromotorul actiocndrii
principale EAP s$i cama CA) suprafata activa SA a pietreil de
rectificat PR, Daca uzura pietrei dep#seste valoarea prescri-
sad si reglatd contactul CO se inchide si alimenteaza cuplajul
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electromagnetic CEM. Arborele de intrare al acestuia primind
o0 migcare permanentd de la un punct al lantului cinematic al
actiondrii principale se va comanda prin intermediul mani-
velei MN clichetul C determindnd rotirea rotii de clichet RC
(lagaruitad axial). Aceastd migcare de rotatie are ca rezultat
0 microdeplasare a pinolei PN in sensul compensirii uzurii
pietrei de rectificat. Desigur ca masina-unealt3 este preva-
zutd gi cu posibilitatea corectiei profilului pietrei efec-
tuata inaintea compensdrii uzurii.

5.1.6 Sistem de reinstalare automatd la
cotd cu inertie mare

Un procedeu de prelucrare la care se preteazi deocsebit
de bine compensarea uzurii sculei prin reinstalare automat3
la cotd in urma controlului activ este cojirea barelor. 1in
lucrarile [5.1] si [5.3] este prezentat un sistem de reinsta-
lare automatd la cotd deosebit de interesant cu bune rezul-
tate $i oportunitati de perfectionare, care au fost fructifi-
cate prin conceperea realizarea $i experimentarea modulului
electronic de comandd prezentat in cele ce urmeazi.

5.2 Modul electronic pentru comanda
reinstaldrii automate la cota

5.2.1 Consideratii tehnologice

Datorita faptului c¢& cele cateva firme proiectante si
producatoare de masini de cojit bare pe plan mondial [5.15],
[5.1€], nu utilizeazd compensarea uzurii sculei prin reinsta-
larea ei automatd la cotd precum si existentei iIn aceasts
parte de tard a unei industrii ce utilizeazada masini de cojit
bare, Colectivul de Masini-unelte de la Universitatea “Pocli-
tehnica” Timigoara a desfasurat activitati de cercetare-con-
ceptie legate de realizarea unor masini de cojit bare cu
performante superiocare celor ce se oferd pe piata. In acest
sens ¢ directie importantd de cercetare a fost cea consa-
crata realizarii unui sistem de reinstelare automatd la cctéa
de 1Inalta performantd, fructificand experienta acumulatz si
realjizarile colectivului in domeniu si 1in altele coneze,
[5.1], [5.3], /5.8/.

Conform datelor din literatura, [5.1]), (5.3), /5.3/,
[5.20], 1a cojire valoarea maximd admisid & uzurii radiale
sculei cu care 1nca se poate realiza prelucrarea f3ra &
afecta calitatea suprafetei prelucrate si nici proprietatile
sculei aschietoare este:

o

h =012 mm 5.1

r »

BUPT



128

valoare ce ar determina o diferentd intre diametrele maxima
si minim3 obtinute ale barei de:

T=2-h =024 mm 5.2

inadmisibil de mare intrucat standardele In vigoare prescriu
pentru barele cojite tolerantele cu mult mai stranse, mai cu
seamd dacd se doreste evitarea operatiei suplimentare de
netezire.

Asadar pentru a se obtine bare in intervalul de tole-
rante prescris se intrevad ca posibile 3 cai:

~ reinstalarea periodica, manuald a cutitelor la cota

~ schimbarea intregului cap cu cutite de fiecare data

cind se constatd ci diametrul efectiv al barei cojite a

depasit valcarea maximd admisa

- reinstalarea automatd, continud gi permanenta a cufi-

telor la cotd in urma controlului activ al diametrului

barei cojite.

Primele doud cii aplicate de producatorii prezenti ac-
tualmente pe piata mondiald, [5.15], [5.l1€], solicitd mano-
perd calificatid si intreruperea prelucrdrii 1in intervalul
cand se efectueazd reinstalarea cutitelor sau schimbarea
capului si determinA scaderi considerabile ale capacita{iil de
productie a maginii-unelte.

Tin&nd seama de relatia 5.2 gi de restrictiile de tole-
rantd a diametrului barelor cojite impuse de standarde se
ajunge la concluzia cd in intervalul de uzura radiala permisa
a cutitelor sunt necesare adesea cateva reinstalari la cota.

Inconvenientul opririlor repetate ale maginii-unelte
pentru efectuarea reinstalirilor maruale la cota este intru-
catva atenuat in cazul in care se dispune la preturi accesi-
bile de scule cu durabilitate foarte mare, caz 1in care ra-
portul dintre intervalele de prelucrare s$i de oprire este
suficient de mare.

A treia cale de obtinere a barelor in gama de diametre
permisi, mai dificil&d constructiv, este cea care poate pune
in valoare intreaga capacitate de productie a maginii gi pro-
prietatile sculelor aschietcare in conditiile uneil productii
ce se 1incadreazi in tolerantele impuse de standarde. Magina
executad prelucrarea prin cojire, fara oprire, 1In intregul
interval de uzura permis al sculei aschietoare. La epuizarea
acestuia, semnalizatad de modulul pentru comanda reinstalarii
automate la coti masina-unealtd va fi oprita procedandu-se la
schimbarea capului cu cutite uzate cu altul continand cutite
reascutite sau noi, instalate la cota initgiala. In acest mod
cu o uzurad radiali a sculei de ordinul zecimii rezulta o pre-
cizie de prelucrare a diametrului barei de cdteva sutimi. Se
obtine astfel, pe lang3 o crestere substantiala a capacitatii
de productie a maginii-unelte o tolerare stransda a diame-
trului barei cojite, fapt decosebit de util pentru utiliza-
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torul acesteia, care poate conta pe un semifabricat ce nu va
necesita operatii suplimentare de degrosare.

5.2.2 Elaborarea structurii modulului
pentru reinstalare automatd la coti

Degi este dovedit prin cercetarile prezentate in [5.1],
[5.3] si alte lucrdri ca compensarea uzurii sculei prin
reinstalare automat& la cotd efectuatd in urma controlului
activ aduce in cazul procedeelor de cojire o serie de avan-
taje esentiale si substantiale, ea a cunoscut o raspandire
disproportionat de micd in raport cu acestea. Singura reali-
zare industriala cunoscutd este cea descrisid in lucrarea
[5.1] 31 care a fost prezentatd in referatele de pregitire a
tezei. Prin utilizarea ei s-a reusit prelucrarea barelor cu
suficientd precizie f&rd a fi necesard reinstalarea perio-
dica manuald a sculelor, exploatdndu-se intregul interval de
uzura permis al sculei, dar fiabilitatea ei era modestd iar
precizia era afectata de numidrul mic de trepte de tensiune
disponibile, de functionarea in regim de 1incilzire discon-
tinud -generatoare de suprareglari si de un algoritm de rein-
stalare afectat de unele inadecvari cu procesul de cojire.

Fiind cunoscute si dovedite avantajele oferite de rein-~
stalarea automatd la cotd in cadrul Colectivului de Masini-
unelte din Universitatea "“Politehnica” Timisoara s-au efec-
tuat cercetari $i s-au obtinut rezultate in directia reali-
zarii de module electronice de comandid fiabile si performante
pentru comanda elementelor de executfie termoelectrice montate
in capul cu cutite al masinilor de cojit bare.

Cercetdrile s-au desfasurat din necesitatea rezolvarii
unor probleme contractuale concrete legate de proiectarea
unei magini de cojit bare mijlocii cu performante superioare
celor oferite de piatd, 1in conditiile iIn care cele cateva
firme proiectante si producdtoare de asemenea masini pe plan
mondial nu utilizeazd compensarea automata a uzurii si prin
urmare nici nu oferd documentatia referitoare la comanda unor
astfel de tipuri de elemente de executie termoelectrice.

Desigur c& la conceperea modulului electronic s-a avut
in vedere posibilitatea utilizdrii acestuia pentru comanda
elementelor de executie termoelectrice din structura capului
cu cufite al oricarui tip de masind de c¢ojit bare In spiritul
conceptiei de lucru cu componente modulare s$i "intern stan-
dardizate", autoimpus in colectivul amintit (si dovedit 1in
decursul timpului a fi deosebit de util si productiv].

Asa cum se cunoaste, compensarea uzurii sculei implica
doua probleme esentiale $i anume:

- masurarea (indirectd) uzurii sculei prin urmarirea

continud, in timpul procesului de aschiere dar nu strict

in locul de desfasurare al acestuia, & diametrului bareil
cojite.
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- comanda unul element de executie astfel 1incdt s3a se

compenseze abaterile diametrului barei de 1la valoarea

nominald, mentinandu-l in campul de tolerante impus de
standarde.

Cu ocazia elabordrii referatelor s-au conceput, rea-
lizat si experimentat mai multe tipuri de blocuri electro-
nice, utilizadu-se elemente de
control activ existente, atidt cu
semnal de iesire logic (cel uti-
lizat $i In lucrarea 5.1) cat si cu
semnal de iesire analogic. Astfel
s-au fdcut experimentari cu doua
tipuri de blocuri electronice, unul
pentru element de control activ cu
semnul de iegire logic si altul
pentru element de control activ cu
- semnal de ilesire analogic, conform
schemei bloc din fig. 5.7. Ambele
ECA BEC tipuri de blocuri (module) electro-
nice au fost concepute pentru a
comanda elemente de executie termo-

fig.5.7 electrice, acestea dovedindu-se in
cursul experimentarilor ocazionate
$si de alte lucrdri ale Cclectivului de magini-unelte, ([5.2],

[5.3], ca cele mai potrivite. Schita constructivd a unui ase-
menea element de executie se prezinta in figura 5.8. Ca
element de control activ cu semnal de iesire analogic s-a
utilizat in experimentdri un microcomparator electronic tip
N-2201 impreun& cu un element de masurare inductiv incorporat
intr-o monturi adecvatd. Din experimentdri au rezultat cateva
concluzii ce au stat la baza realizarii modulului pentru co-
manda elementului de execufie termoelectric $i anume:
- uzura sculei 1la cojire fiind un fenomen eminamente
lent controlul ei trebuie fiAcut cu un element de control
activ analogic (cu semnal de iesire analogic)
- intrucdt ar fi foarte dificilad incorporarea unui ele-
ment de control activ fabricat industrial sub forma de
aparat (ca de ex. microcomparatorul utilizat in experi-
mentari, oricum uzat moral, iar altele nu se ofereau la
un pret acceptabil) a fost necesard realizarea upui
modul electronic de comandi care sa includd $i funcfiu-
nile acestuia, urmdnd ca reinstalarea automatd la cota
s% se realizeze cu un ansamblu ca cel prezentat 1n
figura 5.9.
- din punctul de vedere al preciziei cu care se reali-
zeazi compensarea este favorabild utilizarea reglajului
continuu, gradat al incalzitii EET.
- este deosebit de util3d din punct de vedere energetic
dar si functional introducerea unei temporizdri, cu
efect asemidnidtor celei prezentate in [4.6], pentru a
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intrerupe alimentarea elementelor de executie, dar nu la
epuizarea gamei In care se poate asiqgura compensarea ci
la epuizarea intervalului de uzurd radiali permisi (h.) a
sculei.

- ————— Fis& de contact

Borna de contact

o —.
. .

Elemente de fixare

Carcasa elem. de exec.

_— e T T T T e T e A et

=t— Capul cu cutite

T Element izolator

aa CIE ;
hﬁ“‘“—Element incalzitor

\\‘\\
T | >

Ol 5556060506600006066806
ol.1L2

Element izolator

Element de dilatatie

Ghidaj portcutit

@ Portcutit

| __— Portpl&cuta

Sculd aschietoare

EMI

h 4

MCRA EET Semnificatia
notatiilor utilizate
este:

£fig.5.9

EMI - elementul de m&surare inductliv incorporat
intr-¢ monturd adecvati de tipul celei utilizate 1In
(5.1}
MCRA - modulul pentru comanda reinstaldrl automate
EET - elementul de executie termoelectric
Vizavi de aceste concluzii $i tindnd seana de caracte-
risticile elementului de executie termcelectric s$i ale ele-
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mentului de mdsurare inductiv accesibil, fabricat de TIEMI
Bucuresti $i a carui schitd constructivd se prezinta in fi-
gura 5.12, s-~a adoptat pentru modulul electronic de comand3 a
reinstalarii automate a sculei la cotd structura din figura
5.10, prezentatd 1In conexiune cu elementele termoelectrice
(conectate electric in paralel s$i avand rezistenta echiva-
lent® R;), cu elementul de masurare inductiv si cu sesizorul
existentei barei.

EMI

!

|
SEB—ﬂ%’ ccMm —] cum

i

|

|

|

L 4 s

:

n

|

1

i

!

|

£ig.5.10

Semnificatia notatiilor utilizate 1in schema bloc este
urmatoarea

G - generatorul pentru alimentarea EMI
EMI - elementul de misurare inductiva

DM - demodulator de mdsura

GT - generatorul de tact

CCM - circuitul pentru c-da memordrii $i urmaririi
CUM - circuitul de urmdrire si memorare
GIC - generatorul impulsurilor de comanda
CP - circuitul de putere
CSAv- circuitul de semnalizare i avarie
SEB - sesizorul pentru existentei barei
Tntrucat modulul este destinat pentru echiparea magi-
nilor-unelte ce sunt dotate si cu sistem de comandd adaptiva
pentru alimentarea EMI se utilizeazd generatorul sinusoidal
din compunerea acestuia -cod MSG 2001-K sau 1003-K in nomen-
clatorul moduleler proiectate si elaborate de Colectivul de
masini-unelte din Univ. “Politehnica” Timigoara. Conform
acestei scheme bloc functionarea modulului este urmatoarea:
Demodulatorul de masura furnizeazd la iesire ¢ tensiune
continud, Upm, avadnd valoarea proportionald cu abaterea dia-
metrului barei prelucrate de la dimensiunea nominala (si
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indicadnd prin semn sensul acestei abateri) pe care o aplica
circuitului pentru comanda memorarii (si urmd3ririi) unde se
compard cu tensiunea ce comandid generatorul impulsurilor de
comanda. Dacd sesizorul pentru existenta barei aratid c& 1in
elementul de masurare inductiv existd bara, circuitul pentru
comanda memordrii ($i urmaririi) va comanda circuitul de
urmarire g$i memorare 1n sensul reducerii diferentei dintre
tensiunea furnizatad de el si cea obtinutd de la demodulatorul
de masurad. Astfel, dacd abaterea diametrului barei a crescut,
creste tensiunea Ugu. Intrucat aceastd tensiune determini
proportional prin generatorul impulsurilor de comanda valoa-
rea efectiva a tensiunii cu care circuitul de putere alimen-
teazad rezistentele de incdlzire ale elementelor de executie
termoelectrice, rezultd ca cresterea diametrului barei -con-
statatd prin cregterea tensiunii Upy- a determinat In ultim&
instanfa alungirea elementelor de executie termoelectrice,
adica reducerea diametrului barei cojite.

Daca nu existad bard in sesizorul pentru existenta barei
(si deci nici 1In elementrl de masurare inductiv) circuitul
pentru comanda memordrii transmite circitului de urmarire si
memorare comanda mentinerii constante a tensiunii generate de
acesta, elementele succesive acestuia, generatorul impulsu-
rilor de comandd $i circuitul de putere determindnd menfi-
nerea constanta a incdlzirjii elementelor de executie termo-
electrice si deci a lungimii acestora. Bara ce wva fi prelu-
crata 1In continuare va avea diametrul celei prelucrate
anterior (care Iindeplinise evident conditia de incadrare 1In
cémpul de tolerantd prescris) pana cénd pdtrunde In sesizorul

EMI %+ DM o CCM CUM —94—»{ EET

PROCES }«

fig.5.11
existentei barei s$i in elementul de mdsurare inductiv, (rea-
lizate in aceiasi monturd). Din acest moment se declangeaza

controlul supravegherii diametrului barei curente aflate in
prelucrare si functionarea modulului se desfdgoara conform
celor anterior descrise.

Asimiland ansamblul element de mdsurd inductiv, modul
electronic, elemente de executie, proces de prelucrarea unuil
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sistem de reglare automatd a diametrului se remarcid existenta
a 2 bucle de reactie negativa ,una localid, electrica, cu ac-
tiune rapida pe traseul circuitelor de urmdrire si memorare
$i de comandd a memor&rii cu rol de monitorizare si stabili-
zare a reglarii si una generald inchisd prin proces cu ac-
tiune lentd conform figurii 5.11.

Notatiile d; si dgf corespund respectiv diametrelor no-
minal (prescris) $i efectiv obtinut in urma prelucririi.

5.2.3 Demodulatorul de masura

Este circuitul care culege semnalul furnizat de elemen-
tul de mdsurare inductiv gi 11 prelucreazid astfel 1incat 1la
iesire sa asigure o tensiune continud proportionalad cu aba-
terea pozitiei palpatorului sdu de la pozitia de referinti.

Intrucat prin re-
g ajul acestui ele-~
ment (avand schita
: cablu de conectare constructivi din
1 T—Aﬂ figura 5.12) se
RERERN 2 [ 3a BNS | B realizeazi core-
EEEE o PFSI§ L bobini de deplasare  latia intre pozitia
R e de referintd a pal-
; patorului si diame-
1.t fi carcasi trul nominal (dn)
R BzE - In ﬁ,// al bareli cojite,
| B EE5E 1 pigiid demodulatorul de
1Y Kl arc masura va trebui sa
= - T furnizeze © ten-
i I siune continua ca
tija cga prezentatd 1in
figura 5.13.
Schema electricd a
semipuntii elemen-
tului de mdsurare
inductiv se prezin-
td in figura 5.14.

yr

placutd extradura

bard cojita Caracteristica spe-
S cifica ce s-a 1impus
fig.5.12 emo u atoru u e

masurd este panta
reglabild a caracteristicii:

Upy = f(d) 5.3

in intervalul de diametre d, + dy, derividnd din necesitatea
realizirii unei comportiri dinamice optime, in procesul de
misurare Si reinstalare la cotd a ansamblului element de ma-
surare, modul electronic, element de executie termoelectric.
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Corespunzator acestei  situatii intervalul mentionat a

rezultat wvariabil s$i reglabil prin raportare la diametrul

curent al barei prelucrate,
A

H
|
- Uowm

fig.5.14
£fig.5.13
Structura demodulatorului de masurd a fost determinati
asadar pe de-o parte de forma semnalului pe care trebuie sa-1
furnizeze s$i pe de-altd parte de schema si1 caracteristicile

electrice ale elermentului de mdsurare inductiv, f{ind prezen-
tata in figura 5.15.

PUI 5

Roy

intrucat abaterea dismetruiui de 1a valozrea nominald
poate fi -asa cum s-a ma:i spus- pozitivd sau regatlva, s-a
optat pentru utilizarez unui demodulator sincror realizat cu
circuitul integra:t CI;-PES63.
La a2legerez Constante.cr <e TIing
=R -C
— - d
7,=R,-C z.
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s-a tinut seama de faptul cd elementul de masurare inductiv
trebuie s& urmdreascd variatiile diametrului barei determi-
nate de uzura cutitelor, un proces foarte lent asa cum re-
zulta din referinfele bibliografice, adoptandu-se valorile
mari:

£, =R, C;=36-10°-22.10°=8-10" =8 ms
Ty =R, C;=360-22-10%=8-10" =08 ms 5.5

Pentru o functionare corectd a demodulatorului sincron
realizat cu circuitul PLL mentionat, adaptati cerintelor spe-
cifice ale aplicatiei, este necesar3d o purt3tocare cu faza

decalatd cu 90° (electrice) fata de cea care alimenteazd EMI,

care a fost obtinuta tot cu un c¢ircuit PLL- CI;-BE 565.
Intrucat frecventa generatorului ce alimenteazi elementul de
masurare inductiv are o buna stabilitate 1In timp si cu tem-
peratura gi pentru cd constructia mecanica a elementului de
masurare inductiv limiteaz3d deplasdrile tijei sale de palpare
acestul circuit nu i s-au impus conditii severe privind ben-
zile de urmdarire gi captura, [10].

Conform recomandarilor din literatura de specialitate,
(6], (10}, [19], [32], [87], se pot adopta constante de timp
de valorl mari ce asigurd o bund3 imunitate a sincronizirii 1la
zgomote §i perturbatii. In aplicatia consideratd s-au
adoptat:

Th=R,-C;=36-10°.22.10°=8.1025=80 ms
T =Ry €, =360-22.10°=8.1075=8 /s 5.6

Conform relatiilor cunoscute din 1literatura, [10], [87],
(91], frecventa liberd de oscilatie a circuitului PLL este:

= 5.7
ST PRI

Adoptand pentru elementele de circuit care ¢ determind
valorile:

By = R =25 kQ
Ry =Ry, =10 Q2 5.8
CO]. = Coz = 4,7 HF

se obtine indeplinirea conditiei de egalitate a acesteia cu

cea furnizatd de generatorul din structura sistemului de
comanda adaptiva:
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Jo=J15=35 kH: 5.9

Semireglabilele Pgy S$i Pgz asigurd indeplinirea relatiei 5.9
pentru abaterile tolerate ale componentelor Rep,z $i Cpy,2 de
la valoarea nominala. Comportarea circuitului a fost testata
$i optimizatd global in corelatie cu celelalte circuite ale
modulului, neconsider&ndu-se necesard prezentarea rezulta-
telor testdrilor izolate.

5.2.4 Circuitul de urmirire si memorare

La proiectarea, realizarea s$i experimentarea acestui
circuit s-au avut In vedere pe langad specificul elementului
de executie termoelectric $i decud conditii antagonice referi-
toare la viteza de variatie a tensiunii de comanda pentru ge-
neratorul impulsurilor de comanda, determinate de specificul
operatiei de cecjire gi anume:

- aceasta sa fie suficient de mare pentru ca prin efec-
tul determinat -alungirea elementului de executie termo-
electric- sd se pcata urmari uzura sculei agchietoare 1in
conditiile cele mai severe de prelucrare (cind viteza de
variatie a acesteia si deci a diametrului barei prelu-~
crate este maxima).

- 83 fie suficient de mica pentru ca dilatarea aceluiagi

element s3d o poatd urmari fard aparitia unor defazaje

deranjante pentru corectitudinea algoritmului de rein-
stalare automata $i precizia cu care ea se realizeazé.

Conform determinarilor prezentate in [5.1], [5.2],[5.6],
(5.71, [(5.15), [5.16], [5.21]), viteza maximd de uzura radiala
a sculei este:

Vh,m=2'10-6 m/min.=333-10" m/s 5.10

Ea determinid o vitezd maximd3 de variatie a diametrului
barei cojite date de relatia:

Vam =2 Vg 5.11

Examinand diagrama raspunsului elementului de executie
termoelectric (acelasi cu cel utilizat in (S5.1] datorita pro-
prietdtilor si comportarii sale absolut remarcabile), la
semnal treaptid (egal cu tensiunea nominald de alimentare) -
reprodusa dupi aceeasi lucrare- avand forma prezentatd 1In
figura 5.19 si observand cd in jurul dilatatiei:

AL =0,12 mm 5.12

viteza de alungire a elementului de execufie este:

BUPT



138

5.13

By
»

i ' T ‘ ; ' | : | !

——
2 4 6 8 [min] 10

£fig.5.19

mult mai mare decat viteza maximid de uzurd a sculelor, devine
evidentad constatarea cd este optimd alimentarea acestuia cu o
tensiune rampd care sa determine o vitezd de alungire cu va-
locarea situata in jurul vitezel maxime de uzurd a sculei,
adica:

Var Evh,m 5.14
ﬂ'_ »w] EET F
220v] ATR PR B
— VN
M SM
SIS S
£fig.5.20

Pentru stabilirea corelatiel dintre alungirea elemen-
tului de executie termoelectric si tensiunea cu care este
alimentatd rezistenta sa de 1Incdlzire s-a ridicat experi-
mental caracteristica ei statica, prezentatd in figura 5.21,
utilizand montajul din £ig.5.20 in care:

ATR - autotransformatorul reglabil

PR - puntea redresoare

VN - voltmetrul numeric

EET - elementul de executie termoelectric
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M - menghina
SM - suport magnetic

C - comparator pentru mdsurarea alungirii.
A

.

0.32 —

Imm}%

024 —

= i : ; I S R A R
5 10 15 20 [V] 25U,
fig.5.21

o

i
{
4

o
N
|

2 4 65 (V] 8 U
| - g
. X 3n [rad] ¢
4 2 4
£ig.5.22

Coreldnd grafic -figura 5.23- caracteristica alungirii
functie de tensiunea de alimentare a rezistentel elementului
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de executie termoelectric prezentatad in figura 5.22 si trans-
pusa in € cu cele care reprezintd respectiv valoarea efectiva
a tensiunii la bornele rezistentelor elementeler de executie
functie de unghiul de conductie -b, (calculatid si prezentati
in fiqura 5.15), unghiul de conduciie functie de tensiunea de
comanda aplicatd generatorului impulsurilor de comandd -a,
reprodusad dupd [5.11]/ se obtine o caracteristicd statici fi-
nala -d, ce prezinta variatia alungirii AL functie de ten-
siunea de comand& aplicatd generatorului impulsurilor de
comanda.

ef

‘ L
[Vl

fig.5.23

Aceasta ultimd caracteristicd furnizeaza informatii pre-
cise asupra wvalorii tensiunii ce trebuie aplicata generato-
rului pentru a se obtine alungirea dorité.

In acest context concret, tinidnd seama de 5.13 si 5.16
s-a adoptat pentru viteza de alungire a elementului de
execufie termoelectric valcarea:
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v, =35-10° m/s 5.15
Din diagrama -d a fiqurii 5.23 se observi c3 in zona cea

mai defavorabild - (0 + 0,5) V, unei variatii:
AUg=05V 5.16

ii corespunde o alungire:

AL=0,02 mm 5.17
adica:
AU; 05
=<2 _9
0,02 25V /mm 5.18

Din relatiile de mai sus rezultd ca pentru a se asigura
viteza de alungire impusd este necesard o vitezd de variatie
a tensiunii ce comandd generatorul impulsurilor de comanda
obtenibila cu relatia:

AU, Al AU, AU, "
=2 8%, 8Y _ 4875.107 vy .
AT A AL T AL T g >-19

Tinand seama de faptul ca in cazul alimentarii elemen-
tului de executie cu o tensiune rampa generatd in trepte mici
-fig.5.24- intervalul de timp dupd care se instaleaza un
regim cvasistafionar este:

£, =(35+45 min 5.20

S-a calculat in continuare numdrul maxim de trepte in care se
va obtine tensiunea Ugpy care aplicatd generatorului impulsu-
rilor de comandd va determina alungirea elementului de execu-
tie termoelectric cu © cantitate cel putin egald cu uzura
maxima admisd a sculei, dupd cum urmeazi:

S-a adoptat pentru €3 valoarea acoperitoare:

7, =5 min 5.21

in care elementul de executie trebuie s& compenseze prin
dilatatia sa -Al.- 0 uzurd a sculei data de relatia:

h‘-':vhﬁl-ll 5-22

Al =h, 5.23
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AU

“Te0v, 526

24 -
(V]

v

A 20 40 60 [min] g0 l
0.32 -]
[ mm ]+
0,24

016 -

08 -

v

| ' ! ! ’ - ‘
20 40 60 [min] 80 t
fig.5.24
Dintre diagramele de raspuns la tensiune rampa trasate
in cursul experimentdrilor s-a ales pentru reprezentare cea
obtinutad cu trepte ce se succed la intervale de timp egale cu
t;. Din analiza diagramei prezentate se constatd urmatoarele:
- la semnal de comandd mare elementul de execufie ter-
moelectric poate urmari s$i compensa prin reinstalare au-
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tomata in intervalul admis de uzurd 21 sculei(0:0,12 mm)
0 viteza de variatie a acesteia:

Al :
v, =—L=0,07-107 m/min=116-10"m/s 5.25
ls At
$i1 o vitezd de variatie a diametrului barei cojite:

Vig=2-v,=232.10"° m/s 5.26

- la semnal de comandd mic, in conditiile mentionate
0,:5 nﬂn) care asigurd o suprareglare neglijabili, pentru

a putea urmdri viteza maxim3d de variatie a uzurii este
necesar ca:

m

>, 5.27
4
Al Al
dar: —F=—F 5.28
Al
—rLZV,,_m Al Z vy 5.29
!

Pentru cazul concret considerat rezulta:
AL >2.10%.5=10-10% m 5.30
adoptandu-se valoarea limita:
AL =10-10"° m 5.31
In zona cea mai defavorabil4 pentru asigurarea acestei cuante
de dilatare este necesara conform diagramelor din figura 5.23

51 relatiei 5.19 o cuvantd a tensiunii Uy avand valoarea:

AU,
‘AL =025V 5.32
AL TeT

AUS =

Tot grafic se determind si numarul de trepte necesare obti-
nerii dilatatiei totale, respectiv celei necesare compensarii
uzuril maxime admise a sculei aschietoare:

A/, =035-10"° m 5.33
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Dar, conform celor ardtate, uzura maximi admis3 a sculei
este:

h =012-107 m 5.34

$1 pentru compensarea ei este necesari alimentarea ele-
mentului de executie termoelectric cu o tensiune a cirei va-
loare efectivd rezulta din diagrama 5.14 sau 5.16-c si este:

Ue','J". = 9,06 V 5.35

Vizavi de cele mai sus expuse si de cerintele rezultand
din structura bloc si funcfionarea modulului s-a adoptat
pentru circuitul de urmdrire si memorare schema de principiu
din figura 5.26.

o— O<e|
:. R V+ o 1-' 1 |
= EE
CD 1 ]
rCU -l
> MMC 40193
DAC 08
12
Cly,
3 16 1
Cﬂ Ry
’Vref V+ 7 V'
+10.00V Fi-.5 56

Circuitul constd asa cum se observd dintr-un numar3tor bipar
sincron reversibil realizat cu circuitul integrat CIis—MMC
40193 i convertorul digital analog realizat cu integratul
CI14-DAC 0B8. Tensiunea furnizatd de acest circuit este dati de
relatia usor deductibila:

Uref N R Urej N
= — R+ B —E—= ooy + Fy) 5.36
Yerr =3+ 1, 16 (R + B) Ry+R, Ry+P 16 (#30 + )
unde:
R, - rezistenta de intrare a circuitului integrat

pentru comanda 1n faza -CI;5 din compunerea generato-
rului impulsurilor de comanda, mult mai mare deciat Rjy
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Tinand seama de caracteristicile generatorului impulsu-
rilor de comanda care accepta la intrare tensiuni pozitive in
intervalul (0+8) V 35i de diagramele din figura 5.23 rezulta
valoarea tensiunii de comandd necesare pentru compensarea
uzurii maxime admise a sculei:

Uﬂ}l=1’73V 5.37
obtenibila cu un numdr de cuante dat de relatia:

a1 T3]
N,,—I_EJ— EJ_[“'“] 7 5.38

Acest numar determind valcarea tensiunii furnizate pentru ob-
tinerea dilatatiei necesare compensaril uzurii maxime admise
a sculei:

Uctaspr = N, AUy =7-025=175 V 5.39
Dar:

n VREF
20 Ryt h

N"
UCUM=(R:o+ﬂ)'2_s‘fw=(ﬁ’ao+ﬂ)‘ 5.40

Relatia de mai sus serveste pentru dimensionarea elemen-
telor Ry7, Rigp, P7 51 Pg ale schemei. Astfel, pentru respec-
tarea relatiilor 5.30, 5.37, s$i 5.38B este necesar ca:

Ry + 5 J_
Ry+P  2° AU

Formula de mai sus constituie relatia de dimensionare a
elementelor schemeil electrice a circuitului vizavi de res-
trictiile tehnologice anterior enumerate. Evolutia continu-
tului numardtorului este determinatd de impulsurile aplicate
intrarilor de numirare directd (CU) sau inversa (CD) de la
circuitul pentru comanda memorarii (si urmaririi). Orice
impuls aplicat intr3rii de numarare directd sporeste confi-
nutul numaratorului cu o unitate 351 determina cresgterea
tensiunii de iesire cu o cuanti, iar fiecare impuls aplicat
intrdrii de numarare inversi determinid sciderea tensiunii de
iesire cu o cuanta.

Circuitul este prevazut cu un artificiu care la apari-
tia starii (LSB) 0001 (MSB) determin3d presetarea numarato-
rului in aceastd stare (semnalizatd spre automatul progra-
mabil care conduce ciclul maginii-unelte prin nivelul coborat
al potentialului punctului D), anularea tensiunii Ueum 51
sistarea alimentarii elementelor de executie termocelectrice,

£ -0,15625 5.41
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sistarea alimentdrii elementelor de executie termoelectrice,
urménd a se efectua operatia de schimbare a capului cu
cufite. Aceastd stare se va mentine atdta vreme cidt nu se va
aplica circuitului (modulului) comanda RESET.

Comanda RESET (efectuatd manual sauv receptionatd de la auto-
matul programabil ce conduce ciclul masinii-unelte de fiecare
data cand masina de cojit bare a fost oprit3 pentru montarea
unui nou set de scule aschietoare 1in 1locul celor a caror
uzurd a depdgit valoarea maxima admisd), activd in starea
logica 1, anuleazd prioritar $i asincron continutul numdrdto-
rulul si evident g$i tensiunea la iesirea circuitului de ur-
miarire si memorare.

5.2.5 Generatorul impulsurilor de comandd

Dupa cum s-a mai aratat experientele s5i testele efec-
tuate 1In cursul elabordrii referatelor au aritat cid modali-
tatea optima@ de alimentare a rezistentelor de incZlzire este
Cea continud, cu o tensiune avénd valoare efectivd proportio-
nala cu abaterea de diametru ce trebuie compensati.

b .m. -
U, Ry Ry tului de executie ter-

- — d . o
“dela . meelectric desiasuran-
CCMm \ du-se cu © constanta

Cis de timp mare alimen-
Ueum Ry PI;—E tarea in impulsuri cu
L e o1& -
. Gy Cys dublul frecventei re-
! E N 1 HF telei este echivalenta
Ry, Cl din punctu. de vedere
, - al wariatiel lungimii
: elementului de ere-
220 Vao R cutie cu alimentaresa
i Uzzg R in curent continuu.
! Rﬂ[] Alimerrtarea Qe la
fo retea cu factor as ur-
plere wvarizbil reglat
prin comancz 1: faz&
Po s—-a dovedit a Ii sulu-
tia cea mai simplE,
mai precis& si mal
UB‘" 'U83 eficace. Eiurgir-z
fig.5.27 elementulul de exelus
tie Termcelectric
fiind proportionald cu valoarea efectiva a tensiurnii aclicate
s-a dovedit utild reprezentarea graficd a raportuiui dintre
valoarea efectivd a acesteia -Ugr sSi valoarez efectivi &
tensiunii de alimentare.
Dar:
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U

o a

2 (r . -a+05-sin2
=J_'LU2-sm2@!'dI=U-‘j” @ +05 sin2a ’ 5.42
r - T

adica:

Uet o _\jac+0,5-sin2(1r—a,_.)

T - 5.43
unde:
a — unghiul de aprindere al tiristoarelor din cir-
cuitul de putere
2. - unghiul de conductie al lor

a =nrn-a,
Functie de unghiul de conductie -a.- acest raport ex-
primat prin relatia 5.43 este reprezentat grafic in figura
5.22. Din analiza curbei se observd c& in zona ce prezintd
interes, corespunzatoare intervalului tensiunilor de comanda

din zona admisd de uzura a sculei caracteristica:

U
ef
U, S

nu are abateri sennificative de 1la liniaritate. Mai mult
chiar ea prezintd o liniaritate mai mult decat suficientd si
pentru valori ale tensiunii de comandd a fazei ce depasesc si
valoarea Ucpy, pax-

Aceastad observatie fundamenteazd alegerea solufiei de comanda
in fazd a circuitului de putere, realizatd cu generatorul
impulsurilor de comandd prezentat In figura 5.27. Circuitul
este realizat Iintr-o schemd adaptatd cerintelor impuse de
specificul modulului, regdsindu-se totusi elementele cu
caracter tipic din aplicatiile de comanda in faza. Circuituil
primegte la intrare semnalele:

U - de la CCM pentru blocarea impulsurilor spre cir-
cuitul de putere, situatie ce survine in doud cazuri si
anume:

- s-a depdsit limita admisd de uzurd
- uzura este asa de micd incat comanda cu unghi de
conductie minim ar determina o dilatatie mult mal mare
decdt cea necesara. Intrarea alocatd acestui semnal este
activa in starea 1 logic.
Uz20 — semnalul pentru referinta fazei
Usuy - de 1la circuitul de urmirire si memorare
$i furnizeazd doua impulsuri corespunzitoare alternantelor
tensiunii refelei Ups $i Upq, care se transmit circuitului de
putere. Durata acestor impulsuri, corelatd cu forma g$i ampli-
tudinea comenzii asigurate de amplificatoarele de impulsuri
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este reglabila, conform /2.5/ si /5.10/, astfel incat sX se
poatd asigura comanda ocoptimd a tiristoarelor din structura
circuitului de putere, indiferent de tipul capului de cojit
utilizat (din punctul de vedere al numarului de cutite si al
eventualelor particularitafi ale elementului de executie
termoelectric din componentd).

5.2.6 Circuitul pentru comanda memor3rii
51 urmaririi

Este circuitul cu structura cea mai complex3 din compunerea
modulului, fapt ce se explica prin acea ci el conduce de fapt
intregqul ciclu de generare a tensiunii pentru comanda in faz3
a etajului final. Aceastd structurd este determinat3 de func-
tiunile specifice indeplinite in cadrul modulului si anume:
- compararea tensiunii furnizate de cicuitul de urmirire
$i memorare cu cea furnizatd de demodulatorul de mAsuri,
generand semnalul A care determind sensul de num3rare
pentru circuitul de urmdrire si memorare
- compararea tensiunii furnizate de acelasi circuit cu
doud pragurl limitd (minimd s$i maximd) generadnd semnalul
B pentru inhibarea comenzii de 1incidlzire a elementului
de executie $i semnalul C pentru inhibarea comenzii cir-
cuitului de putere dacd uzura cutitelor nu a atins inci
0 valoare minimd sau a depidsit valoarea maximid admisa
- validarea gener3rii si transmiterii succesiunilor de
impulsuri de numarare direct3d (CU) sau a celor de numi-
rare inversd (CD), catre circuitul de urm3rire si memo-

rare doar la intervale de timp egale cu ¢t;.

Fatd de aceste functiuni impuse in ultimi instant3 de carac-
teristicile elementului de executie termoelectric si de par-
ticularitdtile procedeului de compensare a uzurii la cojirea
barelor prin reinstalare automati la coti s-a adaptat pentru
circuitul pentru comanda memordrii schema de principiu din
figura 5.28.

Funcfiunile de comparare sunt implementate cu sectiunile
Ci/4, respectiv C2/4 si C3/4 ale comparatorului cuadruplu
integrat CI4-fIM2901.

Semnalul S, preluat de la sesizorul (inductiv) pentru
existenta barei (SEB) avand etajul final cu tranzistor npn-
open colector, conform corespondentelor:

S$=0, existd bara 1in elementul de masurare in-
ductiv

S=1, nu existd bard in elementul de masurare in-
ductiv,

se transmite circuitelor logice combinationale pentru gene-
rarea semnalelor CU si €D printr-o celulld de filtrare si pro-
tectie impotriva perturbatiilor sau supratensiunilor acciden-
tale, realizatad cu elementele Ry, Cio, Dia, D4, Ds.
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Generarea impulsurilor de numdrare 1inainte (CU) si 1inapoi
(CD) se realizeaza conform ecuatiilor logice:

_CK
-
Ccu
Cl,, —>
S
o— "~
l—OV...
PDM
C1/4
YUeum — *
- 4
2/ [ o
= 71 ¢, o422+
’V la GIC
.’

4/5 1

DU oD \Szl
1/8 517
V. g
: 1 N7 | .
™ -4 H uu- 4
‘ I~ — - B ha B
4 cCi{H 4C . Cl|H 4¢C
B 14 <o B la L
49 41 41 41/\— cD
1 tC | —$ 91t |4xmmc4o1e3 1 ¢ — 24
Jf [
L i

fig.5.20
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CU=CK-S-A-B-DU 5,44
CD=CK-S-4-DD 5.45
implementate cu doud porti NAND in tehnologie CMOS, Cls

3l CIia de tip MMC4068.
Semnificatiile semnalelor logice neamintite anterior

sunt:
CK - semnal de tact
DU =1 intervalul de timp (t,) scurs de la trans-
miterea precedentului impuls CU si t;, se afl3d in rela-
tia:
1, <1, 5.46

D=0 intervalul de timp (ty,) scurs de la trans-
miterea precedentului impuls CU si t; se afli in rela-
tia:

21 5.47

DD=1 intervalul de timp (tq) scurs de la transmi-
terea precedentului impuls CD 31 t; se aflid in relatia:

1 <1, 5.48

DD=0 intervalul de timp ({(t4q) scurs de la trans-
miterea precedentului impuls CD si t; se afla in rela-
tia:

2 5.49

Prezenta semnalelor DU si DD in relatiile 5.35 ce defi-
nesc semnalele CU si CD este determinatd de necesitatea eli-
mindril supraregldrilor ce s-ar datora raspunsului lent al
elementului de executie, conform celor precizate in paragra-
fele anterioare.

Din examinarea acelorasi relatii se observa c& in timp
ce intervalul minim dupad care se pot succede doud impulsuri
cu acelasi efect, este :

f; =5 min. 5.50

orice impuls avand efect contrar celui precedent 1l poate
succede pe acesta la un interval de timp mult mai mic, egal
cu pericada semnalului de tact -CK, neglijabil in raport cu
constanta de timp a elementului de executie termoelectric.

Acest artificiu, care constituie una din contributiile aces-
tui capitol permite realizarea a doud conditii total antago-
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niste care sunt eliminarea supraregldrii sav / si defazajului
in cazul unui element de executie lent, comandat in urma unei
variatii lente si asigurarea unei precizii de reglare supe-
rioare (practic in decursul experimentirilor abaterea diame-
trului a fost mentinuta mai micad decat o cuanti de dilatare.

Din dorinta de-a obtine cu suficient2 precizie s5i stabi-
litate o valocare asa de mare a intervalului minim de succe-
Siune =-t4- pentru ambele tipuri de impulsuri pentru s-a
adaptat o schema de temporizare cu cé&te doud numiaridtoare
binare sincrone presetabile, CIy s$i CI;p5 respectiv CI;; si
CIy2, de tip MMC40193.

In ipoteza c& de la precedentul impuls de acelasi tip a

trecut un interval de timp f, 2¢; (sau f 2{) deci DU=0 (sau
DD=0) primel impuls CU (sau CD) care soseste determind
presetarea numaradtorului de 8 biti aferent -NO- (ND) 1in

starea 11111111 si resetarea celuilalt numdrator .

Din acest moment datoritd@ trecerii bitului NU (ND) cel
mal semnificativ al numdratorului presetat in starea 1 impul-
surile de tact nu determind impulsuri de numdrare -CU (CD),
putand insa in orice moment s3 determine un impuls de numi-
rare complementar -CD (CU).

Numaratorul anterior presetat -NU (ND) isi va scadea
continutul la fiecare impuls de tact, cel resetat nemodifi-
candu-si continutul. Dupi:

N=2"-1 5.51

impulsuri de tact continutul numaratorului NU (ND)} trece 1in
starea 01111111 determinédnd DU =0 (DD=0). Daca si celelalte
semnale logice permit, urmatorul impuls de tact se trasmite
prin poartd generédnd un nou impuls In acelasi sens. Daca nu,
numardtorul ramane in "agteptare” permitand de-acum incecle in
orice moment generarea unui impuls de numadrare in acelasi
sens. Intrucdt orice impuls de numdrare CU (CD) determini asga
cum s-a aratat resetarea numdrdtorului complementar =-ND (NU)-
circuitul este capabil s& furnizeze in orice moment un impuls
complementar celui de la tactul anterior.

Asa cum rezultad din cele expuse durata minimd& intre doua
impulsuri succesive de acelasi fel este:

T,=(2"-1)- Ty =1, 5.52

unde:
Ty = perioada tactului
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5.2.7 Generatorul de tact

Pentru realizarea acestui circuit s-a utilizat circuitul
integrat specializat CI;, MMC4047 in montaj de astabil cu
functionare continud, conform schemei din figura 5.29.

Conform celor conoscute, [5.12), [5.13]), periocada impul-
suluil generat de acest circuit la borna 10 (sau 1ll) este:

TCK=4s4'(R25+P6)'Cll 5.53

independentd de tensiunea de alimentare, dar dependentid de
tensiunea de tranzitie a circuitului integrat utilizat.
Abaterea maxima posibild a valorii ei, conform [5.12] si
[5.13] este +5%. Din relatiile 5.41 s5i 5.42 rezulta:

(27-1)-7=(2"-1)-44(Rys+ P,)-C,, =T, =1, 5.54

In cazul concret al aplicatiei cu elementul de executie men-
tionat se cbtine:

(R25+P6)'C||=68,]B 5, 5.55

obtinutd cu valorile mentionate mai jos:

C,, =100 wiv
Ry + F, =680 Q2 5.56
R25=550 kQ
Py =250 kO
vV, Rolul semireglabiiului Pg este de-a
.] ajusta frecventa oscilatorului la
- valoarea impusd pentru diferite wvalori
CK ale tensiunii de tranzitie sau in limite
ceva mail largi dacad o altd aplicatie o
impune. Modificarea iIn limite foarte

largi a frecventei tactului se poate
ob ine prin schimbarea unu'a au alt
MMC 4047 dintre elementele R sau C (sau a amandu-
£ig.5.29 rora), aceastd ultimad necesitate putand
interveni doar in cazul wutilizarii modu-
lului iIntr-o alta aplicatie.

5.2.8 Circuitul de putere
Acest circuit are menirea de-a asigura alimentarea ele-

mentului de incilzire din compunerea elementului de executie
termoelectric cu o tensiune cu valoarea efectiva determinatad
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prin comanda in faza, utilizand generatorul prezentat in pa-
ragraful 5.2.7. Conform [5.1) puterea necesard pentru comanda
completa a elementului de executie termoelectric este:

R=29 W 5.57

In conditiile utiliz#rii capului cu numir maxim de cutite (8)
puterea totala maximd necesara pentru comandi a fost:

P =8-F =232 W 5.58

Alimentarea fdcandu-se la tensiunea nominald de 24 v,
curentul maxim ce ar urma sa fie controlat prin circuitul de
putere in cazul comenzii complete ar fi:

Lo = 9,66 A 5.59

Degi in regim normal de functionare nu va exista comanda
cu undd plind, curentul maxim find:

] =4 A 5.60

max.n —

e

£ig.5.30

alegerea tiristoarelor trebuie s& tinad seamd s$i de posibili-
tatea avansata de relatia 5.59.

Aga cum s-a mai mentionat solutia optimd ce a rezultat a
fost wutilizarea unul contactor static de curent alternativ
realizat cu doud tiristoare conectate in antiparalel. Pentru
protectia eficace a modulului s-a adoptat solutia separarii
galvanice a circuitelor de comandd de cele de forta.
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Conform acestor consideratii 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 modululul datoritd curentilor mari ce ar
solicita contactele conectorului s3u. Separarea galvanica
s-a asigurat cu transformatoarele de impulsuri T. $i T,z din
compunerea celor doud amplificatoare de impulsuri. Comanda
prin aceste amplificatoare care furnizezd "“impulsuri tari"
determind conform [2.5) s$i [5.14] amorsarea rapida si sigura
a tiristoarelor.

5.3 Contrbutii originale $i concluzii partiale

Din analiza stadivlui actual al problematicii reinsta-
larii automate la c¢ota 1in cazul general al prelucririi pe
masini-unelte s$i 1In cel special al cojirii barelor se des-
prind cateva concluzii interesante:

~ producatoril din Japonia utilizeazd compensarea uzurii
pe baza unor c¢alcule statistice efectuate in urma unor
masurdatori efectuate pe loturi mari de scule aschietocare
cu proprietati constante putandu-si permite “luxul” de-a
nu utiliza compensarea efectuatd in urma controlului
activ al dimensiunii piesei.
- producadtorii de magini de cojit bare europeni si ame-
ricani nu utilizeazad compensarea uzurii sculei prin re-
instalarea ei automata la cota.
- in domeniul cojirii barelor existd o realizare experi-
mentala cu bune rezultate in conditii industriale [5.1].
Aceasta include un element de executie termcelectric cu
foarte bune caracteristici mecanice gi un bloc de co-
manda electromecanic cu performante mai modeste care nu
a reugit sd pund in valcare decadt partial proprietatile
remarcabile (pentru acest tip de aplicatie) ale elemen-
tului de executie termoelectric. Acest neajuns a fost
eliminat prin conceperea, realizarea $i experimentarea
modulului electronic de comandd care a fost prezentat
detaliat in acest capitol.

Contributiile originale aduse prin realizarea acestuil
modul consta in:

- conceperea unei scheme bloc care interconectatd doar

cu un element de masurare inductiv adecvat realizeaza

toate functiunile necesare efectudrii reinstalarii auto-
mate la cota cu precizie mult Imbunadtatita fatad de rea-
lizarile actuale cunoscute.

- conceperea unui demodulator de masurd precis, fiabil,

simplu, performant si optim pentru controlul dimensional

in astfel de tipuri de aplicafii.

- determinarea prin experimentdri a variantei optime de

alimentare (continud) a elementelor de executie termo-

electrice.
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- adoptarea unui algoritm pentru comanda incdlzirii care
sa elimine supraregldrile s$i defazajele

- eliminarea "reglarilor" nedorite pe durata absentei
barei din elementul de masurare inductiv (de fapt din
sesizorul existentei barei) prin menfinerea constanti a
incalzirii elementului de executie termoelectric in
acest interval de timp. Prin acest artificiu fiecare
noud bara prelucratd va avea pand la intrarea in ele-
mentul de mdsurare inductiv diametrul celei prelucrate
anterior (care indeplinea evident conditia incadridrii in
campul de tolerantd prescris de standarde).

- armonizarea 1in interconectare $i functionare a unor
circuite cunoscute cu altele concepute de autor, pentru
realizarea unul modul electronic original si functional
in cadrul unei magini cu performante sensibil imbuniti-
tite.

~ conceperea unui modul electronic de comandd pentru
reinstalarea automatd la cotd a cutitelor unui cap de
cojit utilizabil pentru Intreaga gama de masini de cojit
bare (mici, mijlocii, mari).
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Cap.6 Concluzii

Experienta acumulatd cu ocazia documentdrii efectuate pe
parcursul realizarii tezei, experimentidrii modulelor prezen-
tate $i a punerilor in functiune la beneficiar a sistemelor
de comandd adaptivd s$i de protectie a sculelor realizate de
Colectivul de cercetare-proiectare-dezvoltare Masini-unelte
din Catedra TCM a Universit3tii “Politehnica” Timisoara poate
fi sintetizatd in céteva concluzii de ordin general si anume:

1. Pe plan mondial se manifestd o competitie acerbs,
aparent nedeclaratd intre constructorii prestigiosi si per-
formanti de masini-unelte indreptat3 1in directia acapararii
pietei $i clientelei solvabile printr-o ofertd generoass de
produse de mare productivitate $i 1inalta tehnicitate. De pe
aceasta piatd lipsesc in mod cu totul nejustificat produ-
catori autohtoni cu bune traditii si realiziri remarcabile in
doméeniu.

2. Producatoril prezenti pe piata mondiald cu © pro-
ductie de calitate au avut si au in continuare o preocupare
permanenta si c¢oerenta in directia stimuldrii dezvoltirii
industriei orizontale producdtoare si1 ofertante de compo-
nente modulare cu intrdri si iesiri unificate cu care se pot
asambla masini-unelte performante cu destinatii dintre cele
mai diverse.

3. In tar3d existd3 un potential remarcabil de cunostinte
teoretice, abilitati execufionale si know-how partial necu-
noscut $i din pdcate adesea ignorat de cdtre factorii deci-
zionali de nivel superior, potential a cidrei punere in va-
loare constituie o conditie sine qua non a progresului
tehnic, economic, social si al cresterii nivelului de trai al
membrilor societatii.

4. In permanentd 1In cursul activitatii de cercetare sgi
proiectare a sistemelor de comandd adaptivd s-a resimfit
deosebit de acut lipsa unor componente $i servcocomponente
automatizate sau automatizabile care sa poata prelua si pre-
lucra semnale din circuitele specifice ale comenzilor adap-
tive sau sistemelor de protecfie a sculelor.

5. Realizarea unor sisteme de comanda adaptiva, de pro-
tectie a sculelor, de masurare a fortelor sau/s$i momentelor
care solicitd masina-unealtd sau a altora similare care cresc
substantial performantele acestora impun existenfa unor tra-
ductoare si module de prelucrare a semnalelor furnizate de
acestea, performante si accesibile in primul rand din punctul
de vedere al pretului de cost.

6. Situatiile anterior prezentate au facut necesarda 1in-
tercalarea in activitatea de cercetare-dezvoltare a disci-
plinelor de magini-unelte a unor segmente dedicate acestor
directii. O parte a realizidrilor au fost prezentate in lu-
crare constituindu-se ca s$i contributii originale in dome-
niul automatizdrii elementelor si sistemelor componente ale
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masinilor-unelte. Astfel f&r3 a se dori repetarea concluzilor
ce incheie fiecare capitol al tezei este utili sintetizarea
contributiilor prezentei teze,constdnd in:

- Stabilirea unor corelatii intre parametrii caracte-
ristici ai comenzii adaptive (ex. gradul de insensibilitate),
conditii impuse de beneficiar sau particularitadti ale cazului
tehnologic concret pe de-o parte si elemente de circuit care
le determind (rezistente, capacititi, inductivitati, ampli-
ficari, atenudri) pe de-altd parte, concretizate in expresii
utilizabile cu operativitate la proiectarea sistemului.

- Inlocuirea compensirii manuale a puterii electrice
consumate in gol si a tensiunii reziduale din puntea cu tra-
ductoare inductive pentru masurarea fortelor, care trebuia
efectuata 1Inaintea pornirii avansului, (greoaie, lenta si
imprecisd, necesitadnd interventia operatorului) cu compen-
sarea automata rapidad s$i precisd efectuatd la 1inceputul
fiecadrui ciclu de lucru sau fazd de aschiere, operatia durénd
maxim o secunda.

- Cresterea substantiald a preciziei globale cu care se
realizeaza mdsurarea puterii, fortelor de agchiere, momen-
telor de torsiune si ca o consecintid optimizarea procesului
de asgchiere, prin eliminarea erorilor determinate de compen-
sarea efectuatd 1Inaintea pornirii avansului de lucru. In
toate cazurile de masurare automatd compensarea componentelor
reziduale se realizeazd dupa stingerea efectelor determinate
de regimurile tranzitorii ce insotesc pornirea electromotoa-
relor si declansarea avansurilor (de lucru sau rapide) prin
introducerea unei temporizdri suplimentare reglabile si adap-
tabile cu wusurintd unei multitudini de cazuri tehnologice
concrete fdrda a fi afectata capacitatea de productie.

- Implementarea facilitatilor de autodiagnosticare si
autotestare care au determinat reducerea duratei eventualelor
intreruperi datorate defectiunilor comenzii adaptive, respec-
tiv ale blocului de masurare a mirimii controlate intr-o con-
structie ce permite testarea modulului fara instrumentatie si
fara extragerea sau separarea sa din subansamblul comenzii
adaptive. Testarea mentionatd se efectueazd foarte rapid
(maxim un minvt) utilizadnd 1in exclusivitate microbutoanele
speciale mentionate.

- Proiectarea, realizarea s5i experimentarea unui de-
tector de anvelop&d $i a unui detector sensibil 1la faza
simple, precise, fiabile, si ieftine, adecvate prelevarii si
prelucrarii semnalului obtinut de la puntile senzorilor cu
traductoare magnetoelastice sau de alte tipuri si introdu-
cerea lor 1in structura unor module specifice mdsurarii
fortelor utilizénd senzori magnetoelastici.

- Utilizarea detectiei sensibile la faza folosind o©
purtadtoare cu fazd decalati, <fapt ce permite asa cum s-a
ardtat, masurarea unor solicitd3ri in oricare din sensurile
unei directii alese.
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- Realizarea s$i experimentarea unor comutatoare sta-
tice pentru selectarea perechii mirime de referinfa - mdrime
controlatd in conditii de maximid fiabilitate, siguranta si
imunitate la perturbatii $i incorporarea lor in sisteme de
comand& adaptivd care au devenit astfel mult mai performante
si fiabile.

— Realizarea gi experimentarea a unor circuite pentru
supravegherea functiondrii servosupapei-releu $i servopompei
reglabile cu asigurarea protectiei simultane a servomicromo-
torului din compunerea lor si a etajului final, utiliz&nd un
alt principiu decat cele cunoscute si aplicate pana in pre-
zent, bazat pe monitorizarea functionarii, inhibarea totali a
comenzii in caz de anormalitate si testarea periodica a
starii iegirilor. Dacd circuitul de protectie “constati” c&
s-a reinstalat starea de normalitate (de la sine sau in urma
interventiel operatorului) se suprim# inhibarea si se reia
functionarea normalda. Din acest punct de vedere modulul
pentru comanda servosupapei-releu $i servopompel nu numai ca
se autodiagnostizeaza dar se s$i afld in “dialog” secvential
cu servocomponentul comandat, monitorizat s$i diagnosticat.

- Posibilitatile reglarii simple a gradului de insensi-
bilitate $i a modeldrii comport&drii dinamice al unui servo-
component ($i prin el a sistemulul in care functioneazd -de
reguld comanda adaptivd) prin operare exclusivd asupra
catorva elemente pasive de circuit din structura modulului
electronic de comandd. Valoarea acestuil “punct céstigat”
pocate fi perceputd la dimensiunile ei reale daca se incearca
modificarea sensibilitatii unui sistem de comandd sau reglare
(nu neaparat adaptivd) sau modelarea comportdrii sale prin
operare asupra servocomponentului sau a altui subansamblu
mecanic, hidraulic sau combinat.

- Elaborarea si implementarea unui algoritm si a unui
modul electronic pentru comanda unui element de executie
foarte lent (in cazul concret considerat termoelectric) care
sa elimine suprareglarile gi defazajele, utilizand un
artificiu care permite comenzi rapide de revenire in
conditiile iIn care comenzile succesive in acelasi sens se pot
succede doar feoarte lent

- Eliminarea "regl&rilor" nedorite pe durata absentel
barei din elementul de mdsurare inductiv (de fapt din sesi-
zorul existentei barei) prin menginerea constantd a 1incdl-
zirii elementului de executie termoelectric in acest interval
de timp. Prin acest artificiu fiecare noud bara prelucratd va
avea panda la intrarea in elementul de masurare inductiv
diametrul celei prelucrate anterior (care indeplinea evident
conditia incadrarii in campul de tolerantd prescris de stan-
darde). Modulele elctronice elaborate si experimentate gi
implementate in structura unor masini-unelte acceptd si/sau
furnizeaza semnale unificate de tensiune putédnd fi utilizate
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cu bune rezultate si in alte aplicatii de automatizare din
domeniul maginilor-unelte si nu numai.

8. Munca depusd se va considera cu adevirat eficient® in
masura 1n care provocarea pe care am dorit sa o lansez prin
aceasta lucrare va fi acceptatid de specialistii din domeniul
maginilor-unelte, electronicii, tehnicii de calcul si din
cele conexe.

9. Rezultatele enumerate poarta amprenta de nesters a
creatorului gcelii romanesti a comenzilor adaptive,

[ Regretatul Profesor Doctor Inginer EUGEN DODON |

Cu regretul c¢& numai acum pot s3i o fac 1ii multumesc
celui care a fost Profesorul si Cmul de stiint3d Dr.Ing. Dodon
Fugen pentru 1iIndrumarea atentad, sugestiile, criticile si
incurajarile de care am beneficiat. i voi purta nestears:
amintire.

Totodatd 1imi exprim recunostiinta fatd de Profesorul
Doctor Inginer Nicolae Budigan, prieten $i competent cunos-
cator al preocuparilor Profesorului Eugen Dodon si a cola-
boratorilor s&i, care dupd decesul acestuia a avut bunavointa
de-a accepta preluarea conducerii si indrumdrii activitatii
mele 1In cadrul doctoranturii pand la finalizarea ei prin
redactarea prezenteil teze.
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