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1.INTRODUCERE

1.1.Necesitatea  automatizarii proceselor de products.

Este cunoscut ca nivelul de trai al societati este dependent 
de productivitatea muncii operatorilor umani. Cre?terea 

productivity!i muncii este posibil! numai prin mecanizarea si 
automatizarea proceselor de products.

Preocupari in acest domeniu au fost in permanent ?i in cadrul 
centrelor universitare din Jara, punandu-se accent pe realizarea 
de utilaje cu un grad de complexitate cat mai ridicat §i cu o 
func^ionare cat mai independent! de intereven(ia operatorului uman, 
deci cu un grad inalt de automatizare. Daca comenzile numerice, 
indroduse la ma$inile-unelte au dus la automatizarea ciclui 
cotelor, in fa|a cercetatorilor s-a ridicat problema automatizarii 
§i a alegerii regimurilor de aschiere in stransa concordant cu 
adaosurile de prelucrare reale existente la semifabricate. Astfel 
au luat fiint colective de cercetare, care in colaborare cu 
cercetatori din colectivele de cercetare specializate in constructs 
de masini, din institute de cercetare ?i din intreprinderi 
producatoare de ma§ini-unelte, sa desf!$oare o vast! activitate de 
cercetare-proiectare, iar solufiile proiectate sa fie cat mai rapid 
puse in aplicare. Astfel a fost creat un subcolectiv de cercetare 
in domeniul ma?inilor-unelte, care $i~a desf!$urat activitatea in 
cadrul catedrei de T.C.M. a facutajii de Mecanica din Timisoara, 
care a fost condus de prof. dr. ing. E. Dodon, acesta a avut 
precupari pentru implementare comenzilor adaptive pe ma?inile-unelte 
de constructs romaneasca.

Prezenta teza de doctorat, inscriindu-se in rematica 
subcolectivului amintit, cauta sa aduc! o modest! contribute in 
realizarea unui sistern de comanda adaptiv! pentru ma§inile de 
frezat, experimentarile fiind realizate pe ma?ina de frezat 
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orizontal cu consola.
Autorul dore?te sa mulfumeasca tuturor colegilor ?i a celor care 

au contribuit in diferite forme, la realizarea experimentarilor 
definitivarea lucrarilor prezentei teze de doctorat.

1.2.Rolul  comenzii adaptive in cre$terea capacitafii de productie 
a ma?inilor-unelte.

//

Este §tiut ca orice proces tehnologic de prelucrare prin indepartare 
de parti cole trebuie sa fie rational. Aceas t a implica ca sa se 
realizeze minime ?i maxime. Minimile sunt legate de preful de cost 
precum ?i de efortul fizic §i intelectual al operatorului uman, iar 
maximele se ref era la asigurarea unei calitaji cat mai bune a 
prelucrarii, precum §i a unei capacity! de produclie a ma?inilor- 
unelte cat mai mari. Avand in vedere intervenfia subiectiva a 
operatorului uman, in funclie de calitaiile individuale ale 
acestuia, precum §i variabilitatea lor in timp, se cauta ca prin 
automatizarea comenzilor ma$inilor-unelte sa se asigure dezideratele 
amintite anterior.

Prin comanda adaptiva a ma$inilor-unelte [B4 ] ’ se injelege 
realizarea automata in bucla inchisa a parametrilor regimului de 
a§chiere pe baza unei stategii stabilite anterior in cadrul unui 
algoritm §i pe baza informajiilor curente primite din procesul de 
a?chiere prin masurarea unor marimi caracteristice ale procesului 
respectiv.

Cum conducerea numerica a ma?inilor-unelte a automatizat 
realizarea ciclului cc telor, comanda adaptiva automatizeaza 
alegerea parametrilor regimului de a?chiere, transformand ma§ina- 
unealta intr-un sistem cu inteligenia artificiala, care pe viitor 
poate fi inclusa intr-un sistem cibernetizat de conducere a unor 
unita|i Indus triale.

Din avantajele comenzii adaptive se pot enumera:
-stabilirea parametrilor regimului de a?chiere in cazurile 
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cand prin calcul nu se pot determina, cum ar fi patrunderea §i 
ie§irea sculei din a§chiere;

-cre$terea preciziei de prelucrare prin men|inerea constanta a 
deformaiiilor elastice ale STE;

-protejarea sculei §i ma§inii-unelte la suprasarcini;
-obtinerea unor regimuri optime in func(ie de criteriul de 

performanja dorit (cel mai frecvent minimul pretului de cost) ;
-eliminarea influentelor unor factori perturbatori.
A$a dupa cum se poate observa, comanda adaptiva nu satisface 

doar un singur criteriu de performan^a $i anume acela al cre§terii 
capacita|ii de productive. Ea duce la cre§terea capacitafii de 
producjie a utilajului cu includerea unor cerin^e de calitate impusa 
piesei prin desenul de execute al acesteia.

1.3.Rolul  comenzii adaptive in dezvoltarea ?i extinderea 
celulelor §i liniilor flexibile.

Avand In vedere tendinjele actuale de dezvoltare ale 
intreprinderilor, se constata o cerin|a majora a utilajelor de a fi 

■cat mai flexibile, pentru ca intr-un timp cat mai scurt producfia 
unei unita(i industriale sa se poata schimba in vederea adaptarii ei 
la cerin(ele pie|ei mondiale de desfacere.

Aceasta cerin(a acuta se poate realiza doar prin conceperea 
unor celule §i a unor linii flexibile de fabricate. Aceste utilaje 
noi sunt avantajoase in cadrul automatizarii producfiei de unicate 
(individuale) sau a unei produc(ii de serie foarte mica. Ele asigura 
o schimbare automata a piesei, folosind paletizarea 
semifabricatelor, schimbarea automata a sculei din magazinul de 
scule, avand automatizat tot ciclul de fabricate. Aceasta 
automatizare complexa care cuprinde atat livrarea cat $i evacuarea 
din spafiul de lucru a semifabricatului, alimentarea automata cu 
sculele necesare, realizarea automata a ciclului cotelor prin 
comanda numerica, nu poate sa fie desavar?ita fara introducerea 
comenzii adaptive, adica automatizarea alegerii regimului optim de 
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a?chiere. DacS in cazul producjiei de serie regimurile optime de 
a$chiere pot fi calculate $i apoi programate prin sisteme adecvate, 
la celulele flexibile, cand productia este individuals, acest lucru 
nu mai este rentabil $i trebuie ca utilajul sa-§i aleaga singur 
regimurile optime, in funcjie de condijiile concrete de a$chiere, 
lucru realizat prin sistemele de comanda adaptivS.

Aplicarea comenzii adaptive la celulele §i liniile flexibile 
de fabricate nu elimina ci presupune combinarea ei cu sistemul 
comenzii numerice. Astfel se elimina calcularea regimurilor de 
a$chiere ?i se simplifies programarea acestora. Prin introducerea 
comenzii adaptive create atat siguranta in funciionare a celulei 
flexibile, cat §i fiabilitatea utilajului. Precizia de prelucrare 
a reperelor in acest caz va create ca urmare a existence! 
posibilitatii de a se realiza unele compensSri pe baza parametrilor 
masuraii de sistemul de comandS adaptiva. Mai mult, utilizand 
comenzile adaptive s-a constatat o scSdere a consumurilor 
energetice specifice.

Combinarea sistemelor de comanda adaptiva cu sistemele 
numerice, in cadrul celulelor ?i liniilor de fabricate flexibile, 
creaza condi(ii optime pentru conducerea acestora prin 
calculatoarele electronice. Acestea permit dezvoltSri ulterioare 
pentru cibernetizarea proceselor de produc|ie, ajungandu-se ca in 
unitajile industriale ale viitorului, prezenta operatorului uman in 
cadrul procesului sS fie limitata la minim. Omul avand doar sacini 
de control, depanare a defec|iunilor, supraveghere ?i reglare, va 
putea realiza astfel o productivitate a muncii mult mai ridicata.
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2. STADIUL ACTUAL AL COMENZILOR ADAPTIVE LA MASINILE DE FREZAT.

2.1.Stadiul actual al introducerii comenzilor adaptive la ma?inile- 
unelte in Romania.

Pe plan mondial cercetarile in domeniul comenzilor adaptive au 
inceput in jurul anilor 1955-1958 [DI],[D3], ele fiind in majoritatea 
cazurilor sub forma de cercetari experimentale de 
laborator: [Al]t [A3], [A5], [B3] , [B5], [B6], [G7], [KI], [K4] , [L2], [Ml], 
[M2], [M3], [S6], [S8], [S10], [Tl], [*2] .

In Jara noastra ac(iunea de introducere a comenzii adaptive (CA) 
a inceput in anul 1957 cand prof.dr. ing. Eugen Dodon a realizat doua 
sisteme de reglare automata a avansului la strunguri (CA) , sub forma 
de instalajii experimentale [D3] . Dupa aceasta acjiune de pionerat au 
urmat alte cercetari in acest domeniu, aproape in totalitate acestea 
fiind realizate in cadrul colectivului de ma$ini-unelte, din cadrul 
catedrei de T.C.M., Facultatea de Mecanica din Timi§oara, cercetari 
coordonate de prof. dr. ing. Eugen Dodon. Astfel au fost realizate:

1. -Sistem CA pentru ma?ina de cojit bare mici, exemplar utilizat 
de catre fosta Intreprindere "Ofelul Ro?u" [03]. Aceasta realizare 
fiind la acel moment o premiera mondiala.

2. -Sistem CA pentru avans la ma?ina de danturat cu freza-melc, 
la care a fost realizat modelul FD400-13CA1. Acest sistem de comanda 
adaptiva a fost asimilat in produc|ie, fiind omologat inclusiv pentru 
produc[ie de serie la fosta I.M.Cugir.

3. -Sistem CA pentru viteza de a?chiere la aceia§i ma?ina de 
danturat cu freza-melc, solutie realizata ca model experimental apoi 
realizandu-se ?i prototipul in vederea asimilarii ei in produc|ie la 
I.M. Cugir.

4. -Sistem CA pentru ma$ina de rectificat rotund exterior, 
realizat in 1975 [Ul], care a fost verificat ca model experimental 
pe ma?ina RE350.

5. -Sistem de stabilire automata a incarcarii la comanda adaptiva 
a strungurilor, instala[ie experimentala realizata in 1975 [V5].

6. -Sistem CA pentru avans la microma?ina de gaurit, realizata in
BUPT
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1979 [3] .

7. -Sistem CA pentru avans la ma?ina de gaurit GP45-NC/AC, model 
experimental realizat in 1981 (G3], care a fost in exploatare la 
fosta I.Iv.S. Oradea.

8. -Sistem CA pentru viteza de a$chiere la ma?ina de gaurit ?i 
centre de prelucrare, exemplare unicate, realizate in 1981 la fosta 
Intreprindere "Infrajirea " Oradea.

9. -Sistem CA pentru viteza de a$chiere la ma?ina de frezat 
orizontala cu consola (B5],[B6].

10. -Sistem pentru scoaterea ma$inii cu CA din vibra(ii, 
experiment pentru strunguri [S9].

11. -Sistem de protec(ie impotriva ruperii sculei pentru centrul 
de prelucrare vertical CPV-2, omologat in 1985 la fosta Intreprindere 
"Infraiirea " Oradea in colaborare cu ICSIT Titan Bucure?ti, filiala 
Oradea.

12. -Procedeu $i sistem de CA la superfinisare, brevet de inven(ie 
Nr.69224-din 1976 [L5].

13. -Sistem CA a avansului la strungurile revolver [R4],
14. -Sistem CA a vitezei la strunguri, model experimental.

2.2 Comenzi adaptive la ma$ini de frezat.

Din cercetarile experimentale efectuate pentru introducerea 
comenzii adaptive la ma§inile de frezat, in cele ce urmeaza vor fi 
prezentate cele mai reprezentative.

Una din cercetarile efectuate in fara a fost instala|ia de 
laborator, realizata $i testata de prof. dr. ing. Gh. Boangiu, de la 
Universitatea din Bra?ov. Aceasta instalafie regleaza automat regimul 
de a$chiere la o ma$ina de frezat cu consola. Schema bloc a instala|iei 
de reglare automata este redata in figura 2.1. Instala|ia are doua 
bucle de reglare, una pentru avans $i una pentru viteza de a$chiere. 
Bucla pentru reglarea avansului are ca marime de intrare, componenta 
tangeniiala a foqei de frezare, masurata cu traductorul T $i ea cauta 
sa menfina constanta aceasta for|a, prin reglarea in ambele sensuri a 
marimii reglate, care este viteza de avans [B6].
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Fig.2.1 Schema bloc a instalatiei de reglare automata.
/

Comanda vitezei de avans se face cu amplidina A. In funcbie de 
viteza de avans instalata, masurata cu tahogeneratorul TG2, se regleaza 
intr-o bucla deschisa, prin intermediul motorului M:, turaiia arborelui 
principal/ $i deci se regleaza viteza de a?chiere.

Cu ajutorul acestei instala(ii s-a demonstrat avantajul 
prelucrarii cu for(a tangenjiala constanta, in comparable cu prelucrarea 
clasica avand viteza de avans ?i viteza principals constanta. Solutia 
nu trateaza insa problemele care privesc s tabilirea avansului 
tehnologic maxim.

Cercetatorul maghiar dr. ing. M. Acs [A3], a efectuat cercetari 
privind reglarea automata a regimului de a$chiere la o marina de 
frezat verticala. Schema bloc a instala(iei realizate este data in 
figura 2.2. Adancimea ?i viteza de frezare au fost considerate 
ca parametrii cu variable independents, iar avans ul este regia t 
permanent prin intermediul buclei de reglare. In vederea maririi
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Fig.2.2. Schema bloc

Fig.2.3. Masurarea deformapei capului vertical

1 -membrama
2- motor electrohidrostatic pas cu pas
3- consola

preciziei dimensionale s-a folosit $i o a doua bucla de reglare care 
lucreaza in paralel cu prima. Parametrii care se masoara in acest caz 
sunt momentul la arborele principal M.A?, curentul absorbit de motor 
§i deformafia capului de frezare dupa directia 0.,,. Deforma(ia capului 
de frezare se masoara a§a cum se arata in figura 2,3. Deformaiia 
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a capului de frezat este masurata cu o eroare de 10"4mm, iar marimea 
de referin|a a buclei de reglare dupa aceasta deformalie este stability 
la 10-3mm. Deformalia este masurata prin intermediul unui motor 
electrohidrostatic pas cu pas, pentru a mic^ora efectul funciionarii 
sacadate.

Prima bucla de reglare utilizeaza ca marime de intrare aceasta 
deformatie. A doua bucla de reglare cauta sa menlina constanta puterea 
absorbita de la motorul de antrenare a aciionarii principale. Puterea 
de a§chiere se poate exprima cu relalia:

Pc=t/*/*cos (p*r|/lcp = (Fc*£)*/?^(6120 * 1000) (2.1)

in care: U, I, coscp sunt marimile electrice tensiune, curent, factor 
de putere

?|ACP - randamentul aciionarii principale;
nAP - turaiia arborelui principal.

Componenta medie a for(ei de a$chiere depinde de parametrii 
regimului de a$chiere. Fc= f (ae, a?, fz, D, z), §i avand in vedere termenii 
constant! din relalia (2.1) se pote obiine:

I = c} * Fe = C, * /(a /2) (2.2)

Deci prin masurarea curentului absorbit, avand in vedere ca 
adancimea de a$chiere efectiva a9 $i adancimea de a?chiere posterioara 
ap variaza independent, se poate regia viteza de avans. Pentru fazele 
de patrundere $i ie?ire ale frezei din materialul de prelucrat s-a 
prevazut limitarea marimii vitezei de avans prin intermediul unor 
elemente de limitare E:im (v. fig. 2.2).

Dezavantajele acestei instalatii sunt legate de necesitatea de 
a prescrie tura(ia pe care trebuie s-o instaleze. De asemenea, se 
introduc erori prin considerarea randamentului aciionarii principale 
constant i]A?=ct., aceas ta in cazul aciionarilor cu electromotoare 
variind in limitele r)AP=0, 3 . . . 0, 65 [K3],[M7].
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Fig. 2.4. S.C.A. pasiv analitic

Sistemele care se bazeazS pe masurarea puterii introduc erori 
datoritS faptului ca in expresia puterii sunt marimi care variazS 
in permanenia $i in parte in mod necunoscut. Masurarea puterii poate 
fi aplicata doar la prelucrSrile speciale sau specializate unde 
marimile care intervin in putere pot fi cunoscute.

Un alt sistem de comanda adaptivS (SCA) este SCA pasiv analitic 
realizat in fosta URSS, in vederea comandarii unei ma?ini de frezat 
cu CN de conturare. Schema acestui sistem este prezentatS in figura 
2.4.

Acest sistem modifies avansul in funcjie de masurarea directa 
a puterii la actionarea principals $i otyinerea fonei tangentiale 
in mod indirect, Pc= f (v, FJ .

Modificarea vitezei de avans se face ca urmare a variable! turatiei 
motorului de curent continuu EMcc,care prin reductorul RE actioneaza 
banda BA care comanda ac|ionarile de avans ACA, acestea fiind identice 
pe cele trei axe x,y,z.

Modificarea turatiei electromotorului EM„ este f acuta prin 
amplificatorul magnetic AM, comandat de un element neliniar EN, 
acesta fiind construit pe baza relatiei de dependents a forte i 
tangentiale de avansul pe dinte (f:).

De$i sistemul este simplu are dezavantajul ca necesi ta totu?i 
un volum mare de date apriorice $i se necesita reglaje in cazul 
schimbari i tipului de piesa care se prelucreazS. Facand masurarea 
puterii, in vederea determinarii fortei tangen(iale de a$chiere,
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prezinta erorile care s-au amintit anterior.

Fig.2.6. Masurarea momentelor

Un sistem adaptiv CNC pentru 
ma?inile de frezat vertical a 
fost testat ?i in Japonia. Schema 
bloc a acestui sistem este redata 
in figura 2.5., iar modul de 
masurare al momentului de 
incovoiere al arborelui principal 
este redat in figura 2.6.

In funcjie de momentele de 
incovoiere ale arborelui 
principal masurate §i in func^ie 
de momentul de torsiune transmis 
de acest arbore, precum $i pe 
baza unor date introduse de 
operatorul uman, sistemul de 
comanda adapt iva, pe baza unei 
modelari matematice a procesului 
de frezare, i^i calculeaza 
parametrii care definesc procesul 
de a$chiere, stabilind uzura ?i 
temperatura tai$urilor, precum 
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$i rata uzurii care va apare la freza. Pe baza unui indice de 
performanja impus, se realizeaza optimizarea procesului de frezare 
transmifAndu-se la ma$ina-unealta valorile optime ale avansului $i 
tura|iei. Dezavantajele metodei constau in modelarea matematica a 
procesului de frezare, care nu poate sa includa toate cazurile care 
pot sa apara in practica. De asemenea sistemul este prea complex 
pentru a deveni o solu|ie uzinala, fara mijloace specializate de calcul 
electronic.

Un alt sistem de CA, aplicat la ma$inile de frezat vertical de 
tip KKrS 500*2000 NC-AC ?i BFK 110 NC-AC, care au fost fabricate de 
VEB Karl Marxstadt (in fosta RDG) , a fost SCA tip ACEMA. Acest 
sistem a mentinut constanta puterea absorbita de motorul de antrenare 
a actionarii principale, regland atat viteza de avans cat ?i adancimea 
de a§chiere efectiva. Marimile care se mascara in acest caz sunt 
momentul transmis de arborele principal MtAP, deformajia elestica a 
aceluia?i arbore principal ?i vibra(iile ma?inii-unelte. Momentul a 
fost masurat prin intermediul unor traductoare magnetoelastice. De la 
moment, prin calcul, (inand cont de diametrul frezei D, se poate 
determine valoarea foriei de a?chiere Fc. Vibraiiile care se masoara 
limiteaza marimea valorii de referin|a a foriei de a§chiere F:. 
Deformafia arborelui principal se masoara dupa doua direclii x si y, 
servind pentru determinarea incarcarii in ansamblu a MU. Parametrul 
cu variajie independents este in acest caz viteza de a$chiere. Schema 
bloc a acestui SCA este prezentata in figura 2.7.

In prima trecere scula este pozifionata fa|a de semifabricat 
prin intermediul blocului comenzii numerice de pozilionare. Pana 
cand scula nu este in contact cu semifabricatul avansul sculei este 
maxim. In momentul contactului sculei cu semifabricatul, avansul 
este instalat pe valoare de patrundere, inlaturand astfel 
posibilitatea de distrugere a sculei. Dupa patrundere, SCA corecteaza 
continuu valoarea vitezei de avans, adaptand-o la condi|iile concrete 
de a$chiere. Daca se ajunge la o valoare minima a vitezei de avans $i 
incarcarea ma§inii este peste limita admisa, 
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atunci SCA, prin intermedia! elementului de divizare automata a 
adancimii de a?chiere EDAS, realizeaza aceasta impar|ire a adancimii 
de frezare pentru mai multe treceri. Dezavantajele sistemului ACEMA 
sunt: necesitatea programarii pe banda perforata a regimurilor de 
a§chiere aproximative (orientative) ?i introducerea erorilor datorate 
masurarii cu traductoare de curent a puterii. Imparjirea in parti egale 
a adancimii de a§chiere se poate realiza $i la impactul sculei cu 
semifabricatul, caz in care prin aceasta divizare uniforma a adancimii

COA I*

|PPM A£A ! J 

a.TR. ,TR I

;C/VNi -CA/Nj ICA/NI

COA -comanda acfionarilor 
ECN -elemente comanda 

_______ numerica
: BMR -bloc marimi de referinfi 

zCN BCo -blocul comparatoarelor 
BCD -bloc comenzi st decizii 
Blim -bloc limit&ri suprasolicitiri 
EAv -elemente executie avans 
EDAS-elemente divizare automata 

a sectiunii aschiei
PPM -partea portanta MU 
C A/N-convertor analog-num eric 
AC A -action are de avans.

I 

I

EAv EDAS

JBMR*Miu1ual

Fig.2.7. Schema bloc SCA-ACEMA.
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se poate ajunge la regimuri de a$chiere care In final sa cauzeze 
mic?orarea capacitafii de productie a MU.

Un alt sistem de comanda adaptiva cu limitarea vibratiilor 
ma$inii-unelte a fost realizat de [K9] , a carui ciclu de lucru 
algoritmul SCA este redat schematic in figura 2.8.iar schema 
functionala a acestuia In figura 2.9.

Acest SCA prin modificarea vitezei de avans, cauta sa mentina 
la valoarea prescrisa puterea absorbita de motorul actionarii 
principale ?i in acela§i timp amplitudinile vibratiilor sa le faca mai 
mici ca cele prescrise A<A0 ( v. fig. 2.8aK

Acest lucru poate fi redat prin relajiile:
P = Po = ct ; v = v0 = ct ; fraia £ f * fnax pentru A^A (2.3)
pentru a?chierea fara depa§irea restrictiilor, $i:

b)

Fig.2.8. Ciclul §i algoritmul SCA

P= (P0-i*Ap:+j*Apj) "*P0 ; v=v0=ct ; fnia * f pentru AqSA^Aq (2.4.)
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SCA prin blocul de compensare la mersul in go! MCMG (v. fig.
2.9.) asigura o apropiere cu avans mare a sculei, care insa revine 
la avansul de lucru , la contactul sculei cu semifabricatul. SCA 
prevede mai multe procedee de prelucrare a ma?inii PP I...PP IV, 
transmise prin cele 4 canale de control a puterii absorbite sau ale 
amplitudinii vibratiilor. Sunt prevazute doua blocuri de limitare 
a puterii, la valoarea prescrisa, prin reglarea vitezei de avans §i 
respect iv blocul de limitare a amplitudinilor vibratiilor care 
modifica tot viteza de avans.

Fig. 2.9. Schema func^ionala a SCA.
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Dezavantajul sistemului de avans este ca regleaza doar viteza 
de avans pentru mic$orarea amplitudinii vibra(iilor, fiind $tiut 
faptul ca o influen|a importanta asupra vibraiiilor ma?inilor-unelte o 
are viteza de a$chiere [S9] .

Ma?inile de frezat CN §i CA care au fost produse de firma 
Cincinati Milling Machine Co. au fost echipate cu un SCA de tip 
Acramitzer, funcjionarea sa fiind redata grafic in schema bloc din 
figura 2.10.

Programator Comenzile

Fig.2.10. Schema bloc SCA tip Acramizer.

Acest SCA urmare$te ob(inerea unui cost minim al prelucrarii prin 
asigurarea unei durability! constante a sculei. Dezavantajul acestui 
SCA 11 constitue faptul ca are 5 factor! de influenza §i astfel devine 
prea scump.

SCA de tip Acramitzer a fost realizat in tehnica numerica, 
avand interfaia pentru prelucrarea marimilor de intrare care sunt 
momentul ?i deforma|ia arborelui principal M.A? $i respectiv 53y, 
oferind la ie?ire viteza efectiva de a$chiere.

Pentru ma$ina de frezat FU 35 a fost realizat, de prof.dr.

673. lr-r
'btG fa’ BUPT
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ing. Baila Neagoie Augustin, un SCA a vitezei de a$chiere [B5], in 
cadrul unei teze de doctorat, al carei conducator $tiin{ific a fost 
prof. dr. ing. E. Dodon. Schema bloc a acestui SCA a vitezei este 
data in figura 2.11.

Marimi date prin panoui CA

Cp
Cv | D

Z T

Fig.2.11. Schema comenzii adaptive a vitezei la FU35

In cadrul acestui SCA pe baza unor marimi prescrise, date prin 
panoui comenzii adaptive, ?i pe baza unor date primite de la bucla 
de reglare a avansului, pe cale analogica se calculeaza marimea 
vitezei de referinta, in blocul de calcul al vitezei de referinta 
BCVR. Apoi urmeaza stabilirea marimii turatiei, in cadrul elementului 
de calculal turatiei ECT. In funclie de neconcordanta turatiei de 
calcul fata de cea instalata anterior, printr-un element de decizie 
logica EDL, prin intermediul blocului de comanda a treptei de tura|ie 
BCTT, se va instala turatia efectiva a arborelui principal, care 
corespunde avansului reglat de bucla de avans ?i de condi|iile 
concrete de a§chiere.

Solutia acestui SCA are singurul dezavantaj ca realizeaza 
adaptarea vitezei doar prin calcul avand avansul real masurat, fara 
a masura o alta marime necesara calcularii vitezei de a?chiere, in 
timpul procesului de a$chiere, deci stabile$te viteza de a$chiere 
pe baza unor marimi introduse de operatorul uman, nerealizand 

BUPT



19

adaptarea vitezei de a$chiere dupa marimi reale, masurate in timpul 
a$chierii. De altfel acest lucru este foarte greu de realizat, 
solufiile incercate pe plan mondial fiind doar de laborator, neputand 
fi aplicate industrial.

2.3. Concluzii
/

A$a cum sa vazut anterior au fost preocupari multiple pentru 
introducerea comenzii adaptive la ma$inile de frezat. Si la noi in 
jara au fost asemenea preocupari, dar momentan aceste comenzi adaptive 
nu au fost introduse in produc|ia uzinala.

Necesitatea introducerii CA la MU produse in Romania este 
impusa de necesitaiile pie(ei mondiale, de a ca?tiga pieie de vanzare 
a unor ma§ini de frezat, care sa fie prevazute atat cu comenzi 
numerice performante NC, NCC sau CNC, cat $i cu SCA. Deci sistemele 
numerice de comanda a ciclului cotelor, existente in momentul de fa|a, 
trebuie sa fie completate cu sisteme de comanda adaptiva, care sa 
automatizeze §i alegerea parametrilor regimurilor de a?chiere. Bazele 
?tiinjifice pentru introducerea SCA la ma?inile care se fabrica in 
Romania au fost create de preocupari le in acest domeniu a unor 
cercetatori [B6], [B5], dar mai ales de cercetarile fostului colectiv 
de ma?ini-unelte, din cadrul I. P. "Traian Vuia" din Timisoara, 
actualmente Universitatea "Politehnica" Timisoara, care este 
specializat in aceasta directie. Condifiile pentru realizare SCA 
performante au crescut §i ca urmare a producfiei de componente 
electronice §i de calculatoare, care fie ca se produc in {ara, fie ca 
se pot acum importa mult mai u?or. A?a cercetatorilor li se ofera o 
gama larga de produse electronice sau pentru tehnica de calcul, care 
pot permite realizarea de SCA adecvate fiecarei ma?ini-unelte ?i mai 
ales pentru ma$inile de frezat, la care gradul de universalitate a 
operajiilor de realizat este suficient de mare.

In sistemele de CA experiment ate pe plan mondial, destul de 
frecvent se utilizeaza, ca marime masurata, momentul de torsiune al 
AP. Aceasta solulie este u$or de aplicat $i este buna pentru ma$inile- 
unelte specials sau specializate. In cazul unor MU cu grad inalt de 
universalitate apar insa erori datorita modificarilor pierderilor de 
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putere, la turalii diferite ale AP. Pentru a compensa aceste pierderi 
se necesita sisteme suplimentare care complies schema generals a CA. 
Acesta este motivul pentru care in realizarea CA a avansului la 
ma?ina de frezat orizontal cu consola (MFOC), grupa ma$inilor FU 35, 
pe care a fost testat SCA realizat, s-a recurs la masurarea 
componentelor forjei de frezare, ele redand cel mai fidel starea de 
incarcare a STE §i duce la o reglare optima a avansului.

In cadrul prezentei teze de doctorat s-a urmarit conceperea $i 
realizarea diferitelor componente de masurare a forielor orizontale 
$i verticale, care apar in procesul de a$chiere. Semnalele masurate 
au fost utilizate pentru a concepe o variants analogies a CA, iar 
in variants numerics a CA, semnalele analogice, care au rezultat in 
urma masuratorilor, au fost convertite tn marimi numerice, preferandu- 
se o prelucrare numeric^ a lor, asigurandu-se astfel o prelucrare mai 
preciss a datelor, avand in vedere complexitatea algoritmului CA. De 
asemenea in variants numerics a CA influien(a perturba(iilor electrice 
externe a fost eliminate lucru greu de realizat in varianta analogies 
a CA. Complexitatea mare a algoritmului CA la frezare rezuta din 
necesitatea stabilirii marimilor de referin(a, dependents de mai multi 
parametrii, unii dintre ace?tia modificandu-se in timpul procesului 
de a$chiere, lucru care impune realizarea unor operatii de inmulfire, 
impartire $i de extragere de radical, toate in timpul reglarii automate 
a avansului. Este ?tiut faptul ca de$i mai pulin costisitoare, 
realizarea analogies a CA duce la realizarea operatiilor matematice, 
amintite anterior, cu unele aproximari. Varianta numerica (digitala) 
a CA nu face aceste erori. In acest caz rezultatele finale numerice, 
au fost convertite in semnale analogice, care comanda aciionarea de 
avans la MFOC, in vederea adaptarii vitezei de avans la condifiile 
concrete de a?chiere.

Continua mic$orare a pre(urilor de fabricate ale 
microprocesoarelor, concomitent cu imbunstaiirea per forman(elor 
acestora, permite realizarea unor SCA numerice, cu algoritmi evoluaji, 
care vor duce la ins tai are a adapt iva a unor regimuri de a?chiere 
optime, care vor face ma$inile-unelte tot mai performante.
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3. STABILIREA INCARCARII MAXINE ADMISIBILE.

Incarcarea maxima admisa In ceea ce private forfele de frezare 
la ma§inile de frezat orizontale cu consola (MFOC), este strans legata 
de elementele STE care sunt solicitate in timpul frezarii. In acjiunea 
de frezare principalele elemente ale STE care sunt solicitate §i mai 
ales deformate, care limiteaza incarcarea MU sunt: freza, dornul, MU 
?i mai rar piesa [K6].

3.1. Limitarea incarcarii impusa de scula.

MFOC sunt prevazute pentru prelucrarea cu o freza sau cu seturi 
(jocuri) de freze montate pe un do rd, a carui axa este orizontala.

Frezele standardizate cu alezaj care se pot utiliza La grupa de 
ma$ini de frezat FU35, din cadrul MFOC, sunt prezentate in tabelul
3.1, unde sunt aratate §i domeniile de varia|ie a principalilor 
parametrii constructivi ai acestora.

Tabelul 3.1.

Tip 

constru-

qie

Tip freza Diametru 

freza D

Diametru 

dom d

Lafime freza

L

Numarul 

de dinti

Inalj. dinp

H

min

Dm

max

Dm
min

d™

max min

Bra

max

Bm
mi

n

8

max

ZM

mi

n

Hm

ma

Hm

0

Mono­

bloc

1 2 3 4 5 6 7 9 10 11

Freze disc 

pt.canale Rp 

Fr, disc 

detalonata 

ot.canale Rn

50 100 16 32 4 0 14 20 - -

50 100 16 32 4 8 14 20 - -
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Fr. disc cu 3 

tai§uri cu dinji 

in zig-zag

63 125 22 32 6 22 12 18 - -

Freza cil indr. 

elicoid. Rp.

40 100 16 40 40 160 6 18 4 10

Freza cil. 

cuplata

63 100 27 40 52 102 - - 8 13

Fr.semiconcav 

a Rp

56 112 22 32 48 32 10 14 5 23

Fr.

semirotunda

concava Rp.

56 112 22 32 8 60 10 14 5 28

Fr. semirotunda 

convexa Rp

50 112 22 32 32 40 10 14 5 22

Fr. unghiulara 

biconica Rp

40 eo 13 22 6 25 16 24 - -

Fr. unghiulare 

simetrice Rp

63 100 16 27 10 26 20 24 - -

Fr. unghiulara 

pt.canelarea 

fr. detalon.

RP

63 100 ia 30 6 1 6 18 22 — —

Fr. fierastrau 

pt.metale cu 

din|i fini

32 250 14 32 25 5 45 125 - -

idem din{i 

normali

50 250 13 32 5 5 32 71 - -

idem dinti ran 50 250 13 32 1 5 22 40 - -

idem dinp f.

ran

63 250 16 32 1 5 14 28 - -

Fr. cil. elic.pt. 

aliaje u$oare

Rn

50 100 22 40 50 125 5 5 7 14
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Cu din|i 

montap

Fr.disc cu 3 

tai$uri in zig­

zag Rp

100 315 27 50 14 50 10 22 - -

Fr. cil. Rp 80 250 27 60 36 60 8 12 - -

Fig.3.1. Solicitarea dintilor.

In procesul de frezare asupra 
din|ilor acjioneaza for{a de 
a$chiere F.. f orja
perpendicular^ de a§chiere F7>J 
(v. fig. 3.1.) [P5],[P6]. A?a 
cum se vede In figura 3.1 .b. 
principala solicitare a 
dintelui este de incovoiere 
sub acjiunea for^ei de a$chiere 
Fc. Momentul incovoietor maxim 
la dinte apare la baza 
acestuia, avand valoarea:

M< = F, * h , (3.1)
?tiind ca:

a. = M. / W £ a .i / ai
rezulta:

F * h / W z a . c ai 3.2)

Fig.3.2. Sectiunea bazei dintelui.

adica forja maxim admisa de dinte 
din punct de vedere al 
rezisten(ei la incovoiere a
acestuia este:

Fc W th * a. (3.3)

Deoarece procesul de frezare
este un proces in care foriele
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variaza, apare in plus ?i sarcina dinamica care face sa creasca 
incarcarea pe dinte. Pentru a tine cont de aceasta se introduce un 
coeficient kd care line cont de aceasta sarcina dinamica [K6] . Astfel 
relalia (3.3), inlocuind efortul specific admisibil cai, 
de a$chiere maxim admisibila

va da forja
adica,

W * °ai7 = ______ ™
h

w

1
(3.4.)

Modulul de rezistenta
astfel:

la baza dintelui poate fi stabilit

- pentru freze cu dinji drepti:

6
(3.5)

in care;

b _ k * (D - 2 *h)
(3.6.)

L=B la frezele cu dinji
B

drepii
-latimea frezei,
-latimea la baza dintelui, 
solicitarea dinamica a dintilor

L este latimea dintelui;
D -diametrul frezei,

-h -inaltimea dintelui,
kd - coeficient care tine cont de
frezei (kd=l,5).

Pentru frezele cu dinfi inclinati L= B / cos cd , cd fiind 
de inclinare al dintilor frezei. Inlocuind rela(ia (3.6.) 
(3.5.) se objin ecuatiile (3.7) $i (3.8):

in
unghiul
relajia

w = it 2*(£>-2*/i)2»£
6*z 2

(3.7.)

it 2 * (D - 2 » /i)2 * L 
F=--------- --------------- --------

* a ai

6 * z~ * kd * h
(3.0.)

b

Inlocuind in relatia (3.8.) valorile corespunzatoare din tabelul
3.1. $i considerand pentru otelul rapid oai=30 daN/mm2, vom obtine 
valorile pentru FC(JC! redate in tabelul 3.2.
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In rela(ia (3.8.) s-a considerat valoarea Inaltimii din|ilor 
frezei, cea objinuta din expresia h = k*D / z , in care k este un 
coeficient al inal(imii dintelui [P9], a carui valoare este data in 
tabelul 3.3.

Dupa cum se vede in tabelul 3.2. for{a de a§chiere admisa 
de rezistenfa dintelui frezei variaza intr-un domeniu destul de larg 

TABELUL 3.2.

Tipul frezei For^a tangen|iala 
admisa F,rJt: [daN]

minima maxima

Freza disc pentru canale 144 491

Freza disc detalonata pentru canale 144 4 91

Freza disc cu 3 tai$uri cu din(i in zig-zag 282 1787

Freza cilindrica elicoidala 2631 18304

Frez cilindrica elicoidala cuplata 5388 11668

Freza semiconcava 556 1017

Freza semirotonda concava 1113 1127

Freza semirotunda convexa 336 1411

Freza unghiulara biconica 436 2606

Freza unghiulara simetrica 953 3388

Freza ungh. pt. canelarea frezelor detalonate 683 2631

Freza fierastrau pt. metale, cu din(i fini 15 355

Freze fierastrau pt. metale, cu din(i normal! 25 611

Freze fierastrau pt. metale, cu dinii rari 37 929

Freze fierastrau pt. metale, cu dinfi f. rari 45 619

Freza cilindrica elicoidala pt. aliaje u$oare 12182 60909

Freza disc cu 3 tai$uri in zig-zag cu din;i 
demontabili

1048 9152

Freza cilindrica cu dinfi demontabili_____________ 1990 11194

de 15. . . 18300 daN, in funcfie de tipul frezei care se utilizeaza.
Deoarece valorile mici ale for|ei sunt impuse de frezele 
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fierastrau pentru metale, considerand ca in cazul MFOC din grupa 
FU35 nu se vor utilize frezele de dimensiuni chiar minime, redate 
in tabelul 3.1., se va putea considera un domeniu de variable al 
forielor, admise din punct de vedere al rezistenjei dintelui, de 
valori de 200 . . . 10000 daN. Nu au fost considerate valori mai mari 
ale domeniului admisibil deoarece $i a?a valorile maxime nu vor fi 
considerate, fiind limitate de alte elemente ale STE sau din 
considerente de ordin tehnologic. De asemenea, a$a cum se poate 
observe din tabelul 3.2., in cazul frezelor cilindrice, valorile 
foriei Fc,ad sunt suficient de mari, §i vor fi limitate din alte 
considerente.

TABELUL 3.3.

Tipul frezei
■ k" ■

Cilindrice cu din(i rari 1,2 ... 1,5

Cilindrice cu din|i de§i 0.0 ... 0,9

Disc cu 2 tai$uri cu dinji inclinati $i freze 
disc cu 3 tai^uri cu dinji in zig-zag

1/ 4 ... 1,8

Freze cilindrice ?i freze-disc pentru
prelucrarea aliajelor u$oare_______________________

0,7 ... 0,9

Daca in cazul frezelor din otel rapid se pune problema 
verificarii la baza dintelui, aceasta fiind mai solicitata, avand in 
vedere calita|ile mecanice superioare ale acestui material, in cazul 
frezelor armate cu placute din carburi metalice aceasta verificare 
nu mai este suficienta. Aceste placu|e, de?i preiau bine solicitarea 
la compresiune, nu se comporta bine la jocuri ?i vibrafii, in 
comparajie cu otelul rapid. Mai mult, in cazul frezelor armate cu 
placu|e din carburi metalice, verificarea par(ii a$chietoare devine 
mai importanta decat verificarea bazei dintelui.

In vederea verificarii din punct de vedere al rezisten|ei par^ii 
a?chietoare, a frezelor din carburi metal ice, trebuie cunoscute 
urmatoarele elemente:

- incarcarea exterioara a parjii a?chietoare a dintelui frezei;
- starea de tensiune in partea a$chietoare;
- proprietatile mecanice ale carburii metalice cu care a fost
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Fig. 3.3. Incarcarea parpi a$chietoare a dintelui.

placat dintele, in condifii cat mai apropiate de cele intalnite in 
exploatarea acesteia.

Daca pentru verificarea la incovoiere a bazei dintelui frezei 
fortele de frezare au acjionat la o anumita distanja de secfiunea 
solicitata, $i nu avea importanja modul de solicitare al acestor forte 
(concentrate sau distribuite), la verificarea starii de tensiune a 
partii a?chietoare in imediata vecinatate a aplicarii fortei de 
frezare, devine foarte important modul de solicitare al acesteia, 
deoarece ruperea zonei a?chietoare a placulei nu depinde numai de 
marimea fortei ci ?i de efectele locale de distribute a acesteia.

Modul de incarcare a parjii a?chietoare a dinte—lui frezei este 
redat in figura 3.3.

Pe fata de degajare Ay 
apare o forta normala N $i o 
forja de frecare F, in timp 
ce pe fata de ajezare A* 
apare forta normala N: $i 
forta de frecare F:, aceste 
forte rezultand din 
eforturile unitare normale 
oN, oN1 ?i respect iv cele 
tangentiale T?, Tn. De?i 
fortele Ny $i F-t de pe fata 
de a?ezare sunt mult mai 
mici ca cele de pe fata de 
degajare (5-10%), totu$i, 

datorita lungimilor in contact scula-semifabricat mult mai mici, pot 
sa apara eforturi unitare de valori mari, care sa conduca la aparitia 
unor microexfolieri in apropierea tai$ului, pe fata de a$ezare.

In timpul procesului de a?chiere eforturile unitare normale §i 
tangentiale au valori apreciabile, care pot sa conduca la ruperi in 
zona tai§ului placulei din carburi metalice. Eforturile unitare 
tangentiale provoaca compresii ale placutei, acestea fiind preluate 
u$or de placuta, In timp ce eforturile unitare normale genereaza 
solicitari de incovoiere $i forfecare care due la ruperile amintite 
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in zona parjii a?chietoare a dintelui frezei. In cazul in care se 
considers partea activa a frezei in forma de pana, care executa o 
a$chiere libera, atunci conform [B12], pentru punctele din imediata 
vecinatate a tai$ului, eforturile radiale ji tangeniiale, redate in 
figura 3.4, pot fi aproximate astfel:

, , _ . P/tanp*(g*tanP-l)^(tanp-pz)
a =T,*tan(<p,+0-y.)»—------- -----------------------------—'—SdaNImrrr]

r f (tanp-pJ»tanp.
J J J -> (3-9)

% = - tan((pz + 0 - Yy) ; [daN Imrrr]

°rv = * v *tan^/ * 0 “ V ; fcfaN/mm2]

Efortul uni tar rezultant, conform ipotezei energetice de 
rupere, poate fi determinat astfel:

°i = Var2 - °r * % + %2 + 3 * Vo (3.10)

Inlocuind expresiile eforturilor radiale §i tangeniiale se va obiine:

tanP/-(p*tanp/-l)-p'(lanp/P?)2 tanPy-(p-unPz-1) ■(tanp/-Pp

(tanpy-p^-tanp^ (tanpy-p^-tanpj
(3.11)

Fig.3.4. Eforturile in vecinatatea tai§ului

Pentru ca placu(a sa 
reziste trebuie satisfacuta 
rela|ia;

O £ Oi ai

In tabelul 3.4 de mai 
jos se dau rezisteniele 
admise la incovoiere g,. ale 
catorva tipuri de carburi 
metalice.

A$a cum se vede in 
relaiia anterioara, efortul 
de incovoiere care ia

na$tere in imediata vecinatate a tai$ului depinde doar de efortul 
necesar forfecarii a§chiilor din materialul de prelucrat, de unghiul 
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de forfecare 6, de coeficientul de frecare p pe fata de degajare 
de unghiul al penei de a§chiere.

Rela(ia (3.11) aproximand efortul unitar rezultat in imediata 
vecinatate a tai§ului dear prin elemente specifice materialului de 
prelucrat elemente caracteristice sculei, rezulta ca pentru a 
rezista o placula in timpul procesului de a$chiere, ea trebuie sa fie 
aleasa corespunzator §i sa fie prevazuta cu parametrii geometrici 
adeevafi prelucrarii de catre proiectantul de scule.

Tabelul 3.4.

Tip 
placula

GOST
STAS

VK3
KOI

VK6
K10

VK8
K40

VK11 VK15 T60, K
6

Rezist. adm. incov. 100 124 140 200 225 55

Tip 
placula

GOST
STAS

T30K4
P01

T16K6
PIO

T14K8
P20

T5K7 T5K10 TM332

Rezist. adm. incov. 90 115, 6 123, 7 129,9 — 30. .4
0

Regimul de a?chiere instalat pe MU poate inf luenia mai pulin 
efortul unitar ce ia na?tere in placula, datorita modificarilor 
frecarii, a unghiului 9 $i a efortului de forfecare a a$chiilor. 
Importanta este alegerea corecta a placulei in faza de proiectare a 
sculei.

3.2. Limitarea incarcarii impusa de dornul port-freza.

Un alt element al STE solicitat in timpul frezarii, cu scule 
avand alezaj, este dornul de montare al frezei. Acesta fiind montat 
in arborele principal (AP) al ma$inii de frezat $i rezemat intr-un 
lagar la celalalt capat, poate f i consider at ca fiind incastrat in 
AP ?i rezemat la celalalt capat, in contralagarul ma$inii de frezat 
(CLA) .

Foria care solicits dornul este rezultanta componentei 
tangen(iale F. §i radiale F.s, a forfei de frezare F>, adica;
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Fa = A2 + F'J = F< * v'l + e2 , (3‘12

in care z = F,»N / Fc = 0,6 ... 0,8.

Aceasta solicitare a dornului va provoca o sageata a acestuia, 
care nu trebuie sa depa§easca sageata admisibila fadn, ale carei 
valori sunt cuprinse in domeniul fadm = 0,05 ... 0,2 mm, valorile 
mici pentru finisare, iar valorile mari pentru degro§are. Aceste 
limite tin cont atat de evitarea aparitiei unor deformatii plasice 
ale dornului, lucru care duce la aparilia unei batai a frezei §i ca 
urmare cre?terpa solid tar i lor dinamice, precum ?i la inrautajirea 
preciziei de prelucrare.

Forja de incarcare admisa pentru ca sageata dornului sa nu 
depa?easca valorile admise se ob(ine cu relatia;

a,adm
4 * E of. * d*J aam

(3.13)
* Q

in care; E este modulul de elasticitate al materialului dornului;

d - diametrul dornului, d = 16 ... 32 mm;

ld - lungimea dornului, ld = 150 ... 700 nun;

kd -coeficient care tine cont de solicitarea dinamica a 
dornului, kd = 1,5.

TABELUL 3.5.

Avand in vedere domeniile in care poate sa varieze diametrul §i

Diame­ f’a.adm min .finisare max degro?are
trul pentru fadm = 0,05 pentru fadm = 0,2

dornului lungimea dornului

150 250 400 700 150 250 400 700

16 54 - - - 216 - - -

22 194 42 - - 777 168 - -

27 440 95 23 - 1763 301 93 -

32 070 187 46 9 3480 751 183 34
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lungimea dornurilor pe care se monteazS frezele, precum $i domeniile 
de variafie a sSgefii admisibile, se oblin valorile din tabelul 3.5.

In acesta s-au pus principalele dimensiuni ale dornurilor 
intalnite in practica. La dornurile de diametre mai mari au fost 
considerate §i lungimi mai mici dec^t lungimea lor data prin 
construc(ie, aceasta deoarece ele pot fi rezemate la capStul opus 
arborelui principal (AP) ?i la lungimi mai mici, in stransa 
dependent de lS|imea piesei care urmeazS sa fie frezata. Se poate 
aproxima ca valoarea forjei rezultante admisa de sageata dornului 
poate sa varieze in domeniul = 50 ... 2000 daN.

3.3. Limitarea incSrcSrii impusa de puterea motorului aclionarii 
principale.

0 alta marime care limiteazS incarcarea MFOC este puterea 
motorului de la acjionarea principals. La ma$ina de freza FU 35 
aciionarea principals este prevSzuta cu un motor avand puterea Pm = 
7 kW. Avand in vedere randamentul cutiei de viteze n = 0,6 ... 0,8, 

puterea disponibilS pentru a?chiere este Pc = n * P- = 0,7 * 7 = 4,9 
kW (cca.) .

Deoarece puterea necesara a$chierii este func^ie de forfa de 
a?chiere la frezare, relajia de legStura fiind P- = Fc * v, in care 
v este viteza de a$chiere, se vede cS puterea maxima pentru a?chiere 
va limita o for(a tangenjiala maxima.

Relafiile de calcul a vitezei de a?chiere, cu valorile minime 
?i maxime ce pot sa apara in cazul prelucrSrii ofelurilor carbon ?i 
aliate avand = 75 daN / mm2 $i a fontelor cenu^ii cu duritatea HB 
= 150, in cazul degro$arilor (avansul pe dinte f_ = 0,2 $i lungimea 
de contact cuprinsa in intervalul ae = 2 ... 8 mm) , sunt redate in 
tabelul 3.6.

A$a cum se vede in tabelul 3.6, vitezele de a?chiere au un 
domeniu cuprins intre v = 0,25 ... 3,5 m / s. Avand in vedere ca 
puterea disponibila pentru ajchiere la MFOC, frecvent este de cca. 
5 kW, se observa ca limita maxims a forfei de a§chiere la frezare, 
in funcfie de tipul frezei ?i materialul de a?chiat, trebuie sa 
satisfaca relatia:
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Fc,ad s 2000 ... 1420 (daN] (3.13a)
Valoarea limita maxime a lui Fc,ad este pentru vitezele de 

a$chiere minime, iar valoarea limita minime a for|i Fz,ad este pentru 
vitezele a§chiere maxime.

Dependent de puterea instalata pe MFOC apare §i momentul maxim 
care poate sa-1 realizeze ma?ina-unealta.

Tabelul 3.6.

Material 
de 

prelucrat

Tipul frezei Viteza de a$chiere
[m / sec]

Vai. extreme 
viteza [m / 

sec]

minima maxima

Ojel carbon 
?i otel 

aliat cu 
Or=75 

daN/mm2

Freza cilindrica 
din o{el rapid 35,4-D0-45

0,37 0, 71

Freza cilindrica 
armata cu placu(e 
din carburi 
metalice

=________ 750________
3,4 3, 7

Freza disc 
monobloc din o(el 

rapid
69.5-D a2i

0, 57 0,93

Freza disc cu 
din(i demontabili 

din Rp

48.5-PaLS

1 1,49
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Freza disc cu 
dinti demontabili 

cu placuie din 
carburi metalice

740-D0J

2,95 3, 5

Fonta

Freza cilindrica
din ofel rapid

=________27-D0-7_________

0,25 0, 69

cenu§ie Freza disc 
monobloc din otel 

rapid

________ 72-D*2______
V -a?^.60

0, 59 1,15

Freza disc cu 
dinji demontabili 
din Rp

_________ _______________
V

0, 68 1,42

Freza disc cu 
dinji demontabili 
cu placu|e din 
carburi metalice

=_______ 750’D02_______

1,93 3,38

Freza cilindrica 
armata cu placu(e 
din carburi 
metalice

v_________ 670-D0-37________

1,39 2,32

Deoarece domeniul de reglare al tura|iilor la MFOC, grupa FU 35 
este cuprins intre valorile 12 ... 1600 rot / min, turajia care 
asigura momentul maxim admis la arborele principal al ma§inii-unelte 
este de cca 80 rot/ min. Toate tura|iile mai mici ca aceasta lucreaza 
la moment constant.

Daca se noteaza cu n=i tura(ia corespunzatoare obiineri 
momentului maxim MS:nax la AP al MFOC, atunci valoarea lui M.mx va fi:
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Pm * T] = A/ * 2 * it * n . ; deci - =m 1 max cj ’ (max
n * Pm

2 * It * H
(3.14)

In cazul concret al MFOC din grupa FU 35, avand nci = 80 
rot/min, P_ = 1 kW p = 0,7, rezulta Mtmax = 594 [Nm] .

Deoarece la acest moment maxim pot lucra doar frezele 
cilindrice elicoidale, al caror diametru este maxim 100 mm, se va 
determina F?max din relatia;

2 *
----- W - <3-15’

Facand particularizarea in cazul concret al MFOC din grupa FU 
35 se va obtine FC([nax = 11680 [N] .

Cum aceasta forta este mare, ea nu va ajunge sa limiteze 
incarcarea ma?inii de frezat, fiind alte elemente ale STE care vor 
limita aceasta incarcare.

3.4 . Limitarea incarcarii impusa de rigiditatea ma$inii.
3.4.1. Limitarea incarcarii de rigiditatea statica a ma$inii

Incarcarea ma§inii de frezat este limitata §i de deforma|iile 
elastice ale STE care conduc la apari|ia erorilor de prelucrare.

Dupa cum este cunoscut erorile de prelucrare sunt compuse din 
erorile de instalare a semifabricatului in dispozitivul de prindere 
utilizat §i erorile de prelucrare propriu-zise. Toate aceste erori 
au o components aleatoare notata cu e $i o components sistematica 
notata cu s, ultima reprezentand pozifia mijlocului campului de 
dispersie e fata de pozitia prescrisa a acestuia in raport cu un 
element geometric dat (fie baza de cotare fie baza de prelucrare).

A$a cum se vede din figura 3.5, campul de toleranfa T a cotei 
C va f i consumat de erorile de instalare ZL, erori datorate 
prelucrarii propriu-zise App, ultimile fiind compuse din erorile 
da tor ate uzurii sculei &.lzf da tor ate deformatiilor termice ale 
subansamblurilor ma$inii-unelte, pentru consumarea jocurilor din 
ghidaje ?i respectiv a tensiunilor interne din materialul de 
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prelucrat, toate notate cu &3 respectiv erori datorate 
deformatiilor elastice ale STE notate cu

In cazul prelucrarii prin frezare cu freze montate pe dorn, 
datorita faptului ca subansamblurile STE au o rigiditate limitata, in 
timpul a$chierii sub actiunea forjlor de a$chiere ?i a momentelor 
create de acestea, apar deforma(ii elast ice ale STE care due la 
apari(ia erorilor de prelucrare. In figure 3.5 este reprezentat 
schematic modul de apari{ie al deformatiilor elastice la MFOC grupa 
ma$inilor FU 35 §i cum influenteaza acestea cota de realizat C.

c)

Fig.3.5.- Erori in cazul frezarii.
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Eroarea statica totala datorata deforma|iilor elastice A„ apare 
ca o suma de deformatii;

A = . + 6,d + 6 <■ A, + Ae d AP c 1 c (3.16)

in care; 5. este eroarea datorata deformatiei elastice a dornului, 

6ap - eroarea datorata deformatiei elastice a AP-ului,

6.. - eroarea datorata deformatiei pe verticals a consolei, 
A: -eroarea datorata diferentei intre rigiditatea AP-ului 
?i rigiditatea bratului port-lagar. Aceasta provoaca 

rotirea axe sculei in plan vertical (v. fig. 3.5b)
A_ - eroarea datorata rotirii subansamblui consolei sub 

actiunea momentelor M'ax ?i M’v create de fortele Fax 
si F,..

In exprimarea deforma(iilor statice de mai sus intra rigiditatea 
statica a subansamblelor MFOC. Ea a fost determinate experimental, 
ca exemplu, pe MFOC, grupa ma$inilor FU 35.

a) bl

Fig. 3.6. Determinarea rigidita(ii arborelui principal.

Rigiditatea statica a dornului r., din determinarile 
experimentale ale autorului, a rezultat ca este suficient de bine 
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aproximatS de rela[ia care exprima sageata dornului [K6]. Astfel 
rigiditatea dornului are expresia, pentru forma cilindrica;

rd
192 * £ * Z . it * </

; unde ; I,=----------
d 64

(3.17)

in care; este momentul de iner^ie a dornului,
d - diametrul dornului [mm],

- lungimea dornului [mm].
Avand rigiditate dornului, eroarea staticS de prelucrare 

datorata deforma[iei elastice a dornului va-fi;

V * cd [mmV (3.18)

in care V este componenta pe verticals a for[ei de frezare.
Rigiditatea statica a arborelui principal al MFOC grupa ma?inilor

FU 3 5, a fost determinate experimental. Modul cum s-a facut 
incarcarea statica a arborelui principal se vede in figure 3.6a.

Fig. 3.7. Determinare rigiditapi 
brafului suport-lagar.

Dependent dintre foqa 
aplicata pe verticals $i 
deforma[ia rezultantS este 
redata in figura 3.6b. 
Prelucrand datele 
experimantale s-a ob(inut o 
rigiditate medie;
rAP =15*103 [daN/mm] (3.19) 

Aceasta rigiditate
corespunde unei cedari 
statice a arborelui 
principal de valoare; 
cAP=6,5*10'5 [mm/daN] (3.20)

Avand cedarea statica a 
arborelui principal se 
poate stabili eroarea statica 
de prelucrare da torita

componentei verticale a forte i de frezare V;
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& -LP K \ld / r iS 4p=-------- --------- i [mm] (3.21)

Pentru cazul concret al MFOC grupa ma$inilor FU 35, rigiditatea 
bralului suport-lagar s-a determinat incarcand cu for|e statice pe 
direcjia verticals, a?a cum se vede in figura 3.7. Determinarile an 
fost facute utilizand diferite consolaje ale bralului (ld) , iar for(a 
de incarcare V aplicata asupra dornului a fost redusa la capatul 
bralului port-lagar F:. Deformatia brafului in func|ie de forja F: 
aplicata sunt redate grafic in figura 3.8. -

Fig.3.8.Rigiditatea bratului suport-lagar.

A$a cum se poate observa, la diferite consolaje 1. apar doua 
zone distincte ale deformajiilor bralului $i anume pana in jurul unei 
for|e F-_=250-300 daN deforma(iile bralului 53r sunt mai pronuniate cu 
cre$terea foriei, pentru ca In jurul valorilor F: = 250-350 daN sa 
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apara o racordare a curbelor de deformatie, urmand ca peste valorile 
F: = 300-350 daN sa apara o variafie mai mica a deformatiei 63r cu 
cre§terea forjei. Acest lucru poate fi explicat prin aceea ca la 
incarcarea cu sarcini mici apare efectul deformatiilor de contact
Intre brat $i ghidaj ele sale.

In aceasta zona

Fig. 3.9. Dependents 
rigiditate- consolaj

de format! ile sunt mari §i 
nu sunt influenjate evident 
de consolajul bratului. Pe 
masUra ce incarcarea 
bratului create, acesta, 
solidarizat prin ghidaje 
cu batiul se va de forma 
elastic. Din aceasta cauza 
$i alura curbelor, pe 
masura ce sunt cre?teri ale 
fortei F: peste valori de 
300 daN, va f i liniara, 
corespunzatoare deformatiei 
el as t ice a bratului port-

lagar in continuare. Datorita formelor curbelor de deformalie,
amintite anterior, apar doua rigiditaji locale notate r; pentru forte
F; s; 300 daN $i r2 pentru forte FT > 300 daN. Aceste rigidity! locale, 
in stransa dependent cu consolajul ld a bratului, sunt reprezentate 
grafic in figura 3.9.

A$a cum se vede din figura, r: depinde foarte putin de 
consolajul ld al bratului, rigiditatea in acest domeniu al forfelor 
F: putand fi cosiderata rL =5*10J daN/mm. Rigiditatea r; a bratului 
insa depinde destul de mult de consolajul ld al bratului ?i de foqa
aplicata.

Rigiditatea globala a bratului r3r poate fi exprimata astfel; 
pentru V $ 300 daN; r3r = r: [daN] (3.22.a)
pentru V > 300 daN;

r9r=101, 80-0, 357069*ld+0, 031544*V-2, 209* 10_;* 1^*V+
+ 3, 136* 10-'1*ld2-3, 571*10_’*V“ [daN] (3.22 .b)
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Expresia (3.22b) a fost determinata prin aproximarea curbei 2 din 
fig. 3.9, stabilind coeficien|ii de regresie cu ajutorul pachetului 
de programe de calcul statistic STATGRAPHICS al firmei americane 
MANUGISTIC [* 10].

Fig.3.10.a. Rigiditatea consolei masinii de frezat.

Daca se exprima cedarea brajului se va obiine;

V < 300 daN; c=- = 1 / r. [mm/daN]
V > 300 daN Ca- = 1 / r; [mm/daNj (3.23)

Avand rigiditarea glcbala a brafului port-lagar se poate
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determine erorea statical ca urmare 
neuniforme ale arborelui principal $i a 
alte cuvinte da torita rotirii

a deforma|iilor elastice
braiului
axei

statice A- este data in

port-lagar, sau cu
frezei. Expresia

(3.24) .

[daN]|“'
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0 600
500

900

800

700

400

300

200

100

MTextt

fl

H___10x^0 30 40/50 60^0 80 90 100 110 6c[pm]

I

I- 
I

0

MTmijf1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

1100

1- MLstg-
2- MLmijl.
3- MLdr-

0

Fig. 3.10,b,c. Rigiditatea consolei ma^inii de frezat.
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y * / *

// rBr rAP
[mm], (3.24)

sau daca se lucreaza cu cedarea statica se ob|ine;

* ld - % * «,-<>]; [»«”]■ 0.25)

Deformajiile subamsamblului consolei MFOC au fost determinate 
in functie de pozilia relativa a mesei transversale (MT) $i a mesei 
longitudinale (ML). Astfel, au fost luate trei pozi(ii distincte 
pentru fiecare masa. La masa transversala au fost considerate 
pozi|iile extrem interior (I), cand masa este in pozilia cea mai 
apropiata de arborele principal, pozilia de mijloc (M) ?i pozilia cea 
mai exterioara a mesei transversale (E) , in acest caz masa se gase§te 
la cursa maxima in pozijie opusa AP. De asemenea §i pentru masa 
longitudinala au fost considerate trei pozi(ii, §i anume in cazul 
cand operatorul uman prive§te spre AP, au fost considerate pozifiile 
extrem stanga, codificata cu cifra 1, pozilia de mijloc a mesei 
longitudinale-cod 2 $i pozilia extrema dreapta care are codul 3.

TABELUL 3.7.

In aceste pozilii, a caror curbe de deformalie sunt redate in 
figurile 3.10,a,b,c, au fost stabilite rigiditaiile consolei, 
valorile medii a acestor rigidita(i fiind redate in tabelul 3.7.

Pozilia 
mesei 

transversale

Rigiditatea consolei r_. [daN / pm]

Pozi(ia mesei longitudinale
cod 1, y=30 cod 2, y=700 cod 3, y=1400

1/ z=30 19, 3 15, 5 19, 3

M, z = 125 15, 6 15 18, 6
|| E, z=250 10, 6 13,4 ________8_________

Pe baza acestor experimente utilizand pachetul de programe de 
calcul statistic STATGRAPHICS [X 10], luand in considerare toate 
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valorile masurate, (au fost realizate trei replici ale 
experimentului) , s-a facut o analiza a variaiiilor (ANOVA) , 
rezultatele acestei analize fiind date in tabelul 3.8.

TABELUL 3.8.

Efectul Suma 
patratelor

grade 
libertate

Media 
patratelor

Raportul

F

Valoarea

P
y=long. 0,026666 1 0,20666 0, 00 0,9021
z=transv. 81,401666 1 81,40166 8, 30 0, 030
y*z 1, 690 1 1,690 " 0, 17 0,7091

y2 0, 720 1 0, 720 0, 0 0, 80
z2 8,4050 1 8,4050 0, 80 0,4306
Eroare 
totala

29,216666 3 9.738889

Total (cor.,) 121,40 R2 =: 0,76

Cu ajutorul aceluia§i pachet de programe STATGRAPHICS, au fost 
stabilili coeficienjii de regresie, cu ajutorul carora a fost 
stabilit un polinom de aproximare a rigiditatii console!. Expresia 
acestui polinom este redata in (3.26);

rc = 17,087 8-5,235* 10"4*y+0, 02*z-8, 62 6*10"6*y*z+

+ 1,278*10“6*y2-l, 694*10“4*z2. (3.26)

Estimarea rigiditatii console! cu funcjia polinomiala determinate 
anterior se poate vedea in figura 3.10.d.

Corespunzator rigiditatii statice a console! ma?inii de frezat, 
se poate stabili eroarea statica datorata deformatiilor elastice, 
ale consolei, pe verticala;

6c = Vfrc ; [mm] (3.26a)

in care r. este rigiditatea consolei ma?inii de frezat [daN / mm] .
Din determinarile experimen tale s-a constatat ca la incar car! 

maxime ale consolei, in pozijia extrema a MT (cea mai defavorabila) , 
unghiul de rotire al consolei (unghiul on , v fig. 3.5.) a fost de 
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ordinul a catorva secunde, lucru care dovede?te ca practic acesta se
poate neglija, stabilindu-se deci = 0.

y
Fig.3.10.d. Rigiditatea console!

Eroarea de prelucrare datorata deformajiilor elastice, amintite 
anterior, poate fi exprimata astfel;

a rz r 1 I r iAe=r» (— + c * — + — + — * (-------------- )]; [mm] (3.27)
rd ld re 1} rBr rAP

Daca se noteaza inversul rig]
- cedarea statica a dornului
- cedarea statica a console!
- cedarea statica a bra(ului 

se va objine valoarea statica 
elastice;

A, = y*[cd*[cSr*ld-cAJ 
d ld

dita|ii statice cu cedarea, adica;
cd = 1 / rd;
c. = 1 / r.;

c3r = 1 / r3r;
a erorii datorita deformaliilor

*(/D-0]]; [">" (3.28)

Daca In cazul concret al MFOC grupa ma$inilor FU 35 se cons ide ra 
valorile extreme ale cedarilor, inlocuind in relajia (3.28) se obiine;
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^emin = ^,129 * 10‘3 * V\ [mm] ; respectiv,
= 0,391 * 10’3 * K; [mm]

(3.29)

De exemplu, la cerinta ca in urma frezarii de degro?are sa se 
consume doar o parte din campul de tolerant T, cea corespunzStoare 
erorilor de prelucrare propriu-zise Tpp=0.2 mm, cealaltS parte fiind 
consumatS de erorile de instalare a semifabricatului, atunci vor 
rezulta urmatoartele valori admise pentru componenta verticals a 
foriei de frezare;

V^in = 0,2/0,391*10“3 =
Vmax = 0,2 / 0,129*10-3 =

512
1550

[daN]
[daN]. (3.30)

Conform rela|iei (3.28) au fost incluse toate deformatiile 
elastice care au aparut. Unele dintre ele, cum sunt; deforma(ia 
dornului, la o fixare a frezei pe mijlocul dornului, deformajia AP 
$i deformaiia pe verticals a consolei, fiind doar translafii, ar 
putea sa fie eliminate printr-o corectie de reglaj a ma$inii-unelte, 
numai in cazul c^nd adaosul de prelucrare este uniform. Daca acesta 
este neuniform va introduce erori in lungul suprafe(ei frezate. Din 
acest motiv aceste deformatii ar putea fi incluse in relatia de 
calcul prin intermediul unui coeficient de neuniformitate a 
adaosului de prelucrare kna, acesta putand lua valorile (valori 
aproximate de autor);

kna = 0 pentru adaosuri uni forme;
kna = 0,2 pentru neuniformitafi mici ale adaosului;
kna =0,5 pentru neuniformita(i mari.

In acest caz relatia 3.28 devine;

ld
(3.31)

Relatia anterioara, care |ine cont de de format! ile e las t ice 
care apar in STE, ne da posibilitatea ca prin impunerea deformatiei 
elastice dorite sa se ob(ina marimea componentei verticale a fortei 
de referinta Vr9f.
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3.4.2. Limitarea incarcarii de rigiditatea dinamica.

Deoarece procesul de frezare este prin natura sa un proces 
discontinu de a$chiere, o pondere insemnata in solicitarea ma?inii- 
unelte o ocupa solicitarea dinamica. A$a cum rezulta din literature 
de specialitate [R2], [M8], aparijia vibrajiilor in timpul procesului 
de frezare se datoreyte in principal efectului regenerativ $i al 
cuplarii de pozi|ie, situafie in care starea STE este definite de 
variaiia grosimii a?chiei, care duce la variaiia foriei de a§chiere, 
precum §i de comportarea structurii ma$inii-unelte.

Deoarece in cadrul STE, ma§ina-unealta ocupa o pondere 
insemnata, se pune problems "deformarii dinamice" a acesteia in 
timpul procesului de a$chiere cat $i de calitatea suprafetei 
prelucrate prin frezare.

Cum for|a de frezare este un vector in spa(iu, avand components 
pe cele trei axe ale unui sistem de referin|a cartezian, $i deforma|ia 
dintre scula $i semifabricat va fi un vector spatial. Pentru a u$ura 
urmarirea comportarii dinamice a ma$inii de frezat, ea este descrisa 
prin intermediul matricei deformatiilor, care coniine noua functii de 
transfer, acestea generand tot atatea caracteristici frecveniiale 
amplitudine-frecvenia (CFAF) .

G„(ia) = x(iQ) /Fx(io) G^dco) - x(iQ)/Fy(ico) G^do) = x(io) /Fz (io)

G^do) = y(iGj) /Fx(iw) Gyy(io) - y(io)/Fy(iw) G^do) = y (io) /Fz (io)

G^do) ■ z (io)/Fx(iw) G^do) - z(iw)/Fy(io) G„(io) = z(io)/Fz(io)

(3.32)
In cazul MFOC, nu are sens urmarirea deformatiilor in sensul 

axei dornului pe care se monteaza freza (axa 02), rezulta ca matricea 
deformatiilor are doar doua coloane ?i deci numai §ase functii de 
transfer.

Pe baza cercetarilor experimentale [M8] §i conform [R2], 
elementele matricii 3.32, in cazul concret al MFOC grupa FU 35, sunt 
date in tabelul 3.8.

In procesul de a?chiere forta de frezare poate fi exprimata 
conform [05] cu relatia (3.33) ;
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F°^=1 +e2 *F'^1 +e2 *K' *tsin2 ■ 7 -sin2 + (3.33)

+[sin2-P( *_5 )_sin2-M(l^*)] +[sin2-M( 4>-2*6 )_sm2-.('|>-2^6-A4>)] +

In care ; £ = FcN<nax / Fc = 0, 6 ... 0,8,

Hr - unghiul maxim de contact,
6 - pasul unghiular al sculei,

A<t>- pasul unghiular intre sec(iunea transversals a frezei 
corespunzatoare pariii anterioare respectiv posterioare 

de contact al aceluia$idinte, cu materialul de prelucrat;
TABELUL 3.8.

Fun c( i a 
de 

transfer

Modul de vibratie
30Fx 66FX 7 0Fx 76Fk+78Fx 84FX

94F:<

Frecvenia f [Hz]
1. . .55 55...68 68. . .74 74 ... 82 82...87 87-110

Gxx 0,18 0/ 4 0 0, 3 0, 23 0
Gvx 0 0 0 0 0, 12 0

G=x 0 0 0 0 0 0, 05
Gxv 0 0 0 0 0, 2 0, 25
Gvy 0 0 0, 35 0, 28 0 0, 22
G:v 0 0 0 0 0, 18 0, 22 i|

Fa ; _ _______  Fornax
A* = 2*B*tg (cd/D) ,

Fanned \ ! \Z i \
\ i ( “T Ti,min B - lafimea de frezare,
V i / ' 7 '| ‘ / co- unghiul de inclinare al
/>, ■ / \ .( dinjilor frezei,

' \ /'• \ ______ D - diametrul frezei.

———fi — ■—5 Deformajiile datorita
~ solicitarilor dinamice, avand in

vedere datele din tabelul 3.8, 
pot fi determinate cu rela|ia;

Fig. 3.11. Forta la frezare.
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in care F^, F^, Fd2 sunt componentele dinamice ale fortei de frezare, 
ele contribuind prin deformaliile dinamice ale STE la cregterea 
campului de dispersie a cotei piesei de realizat.

Conform relatiei anterioare (3.33 a), forts de frezare fiind 
o insumare a forfelor de pe fiecare dinte,., ea va fi variabila, aga 
cum este reprezentat grafic in figura 3.11. Ea va varia intre limita 
maxima Fa,max §i cea minima Farnin. In practrica prin masurare s-a 
oblinut o valoare medie Fa(!ned a fortei care in general este mai mica 
cu 10-30% decat valoarea maxima a fortei de frezare [05] . Deci $i 
components dinamica a frezarii Fd= (10-35) %*Fatned

Aga cum se vede din tabelul 3.8, valorile functiilor de transfer 
dinamice (cedarile dinamice) au ordine de marime comparabile cu cele 
statice §i cum forjele de solicitare dinamica ajung sa fie de pana la 
35% din valoarea fortelor statice ( forja medie de agchiere ) , pentru 
simplificarea determinarii deformatiei rezultante (statica $i 
dinamica) din timpul procesului de agchiere, se poate considers dear 
for|a medie de incarcare V ( considerate ca o incarcare statica ) , ea 
fiind corectata prin coeficientul kd care (ine cont de solicitarea 
dinamica. Pentru acest coeficient se va lua acoperitor valoarea k2 
= 1,5 [K6], [05]. Astfel, relatia (3.31) devine;

l.-l  b
^.=kd* V*\km +c) *— * [cBr *ld -Cap *(/,-/)]] (3.34)

‘d ld

3.5. Limitarea datorita rugozita(ii suprafetei prelucrate.

Un alt element care limiteaza incarcarea MF0C, 11 constitute 
rugozitatea suprafetei prelucrate. Ea nu limiteaza incarcarea cm
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punct de vedere al for^ei ci limiteaza marimea avansului de frezare 
instalat, conform relatiilor din [LI];

Rz=—
z 2 (ap * D + *//

(3.35)

sau simplificat;

■2
(3.36)

Relajiile anterioare au fost deduse din considerente
geometrice. Experimental insa, neregularita(ile sunt mult mai mari, 
presupunandu-se ca bataia frezei §i al|i factori suplimentari 
participa la cre?terea rugozita|ii. Experimental a fost stability 
o alta relafie;

196 * A2 * a °-13
- -----------—; [gw]
[) 0,77

(3.37)

Uzual la frezarea cilindrica se obfine R. 
frezarea de finisare, $i R;
degro$are. Cum avem rela|ia aproximativa R., = 
ajchiere medie la frezare este;

3,2 ... 6,3 ^m
12,5 50 fim, la

4, 5*Ra°'97
frezrea
?i for|a

de
de

4 * D

D

i “F * z *p (3.38)

in care; ae este adancimea de a§chiere efectiva [mm],

f_ - avansul pe dinte [mm/dinte],

aD adancimea de a?chiere posterioara [mm]

z - numarul de din(i ai frezei,

D - diametrul frezei [mm],

se poate scoate avansul pe dinte din rela[ia 
inlocuiasca in rela(ia (3.38) ob(inandu-se;

(3.37) $i sa se

• CF * df 'y' (3.39)

Deoarece conform [P2] exponentul ur = 1 $i cum uF-0,l*y- = 1,
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se poate stabili o forta raportata la la(imea de a$chiere;

— = ----- * ae * z F* D F * Ra (3.40)
aP 23^

Forta de avans Ff (components orizontala) , conform [P2] este 
exprimata functie de for|a de a§chiere prin relalia;

Ff = CH » FC (3.41)

in care; CH =(1 ... 1,1) pentru frezarea contra avansului, iar 
pentru frezarea in sensul avansului vom avea CH =(0,8 ... 0,9). 
Astfel se va putea limita forta de avans Ff raportata la adancimea 
de frezare posterioara , care se mai poate denumi forta de avans 
specified, a carei expresie este;

Fj„ = ‘CH » » a' *z~y' • * R*'yy [daN\ (3.42)
aP 23yF

In cazurile concrete ale a$chierii aceasta forta de avans 
variaza in limitele 12 daN ... 0,2 daN. Valorile mici sunt pentru 
cazurile frezarii de finisare.

Valoarea forfai de avans Ff, care va limita incarcarea ma?inii 
de frezat, va fi data de relatia;

Ff = ap * Ff.,p ’ (3.43)

in care; ap este adancimea de frezare posterioara in cazul concret 
de a§chiere.

Pentru a nu f i nevoie sa se utilizeze introducerea de cat re 
operatorul uman a marimilor ae $i aP, precum a exponent!lor, 
respectiv a coeficienfilor dependent! de materialul de a$chiat, se 
poate concepe $i un alt algoritm pentru a limita avansul functie de 
rugozitatea ceruta piesei. Astfel din relalia (3.37) inlocuind pe 
Ry se determine avansul pe rotafie f asfel;
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R^» , D0.M

-- 0,123 * ae
(3.44)

Masurand tura|ia AP se poate stabili viteza de avans, de 
referinta, in funcfie de rugozitate vf,ref = n * f. In timpul a$chierii 
acest avans nu trebuie depa$it.

3.6. Limitarea de catre mecanismul de avans.

La MFOC grupa ma?inilor FU35 printre principalele noduri care 
limiteaza incarcarea se numara atat mecanismul §urub-piulia cat ?i 
lagarele de rostogolire montate pe ?urubul conducator.

Una din solicitari care limiteaza incarcarea mecanismului
§urub-piuli(a este solicitarea de strivire. Condi(ia de 
pentru solicitarea filetului la strivire este , conform

rezistenfa 
[GQ] ;

a = -------------- J--------
(d 2 - D2 ) * z

(3.45)

in care; Ff este forja de avans

d - diametrul exterior a; $urubului

D: - diametrul interior al piulitei

O

z - numarul de spire al piulijei 

oaa- efortul unitar admisibil, o„ = 1 [daN/mm2] .

Rezulta ca valoarea maxima a lui Ff va fi;

-D?) *2/4 (3.46)

In cazul concret al MFOC grupa ma§inilor FU35,care au valorile 
constructive d = 40 mm, D = 30 mm, §i z = 6 spire, se ob|ine Ffina/ 
= 3297 daN.

In ceea ce prive?te solicitarea admisa de lagarele de 
rostogolire, aceasta este suficient de mare ?i nu constituie un 
element restrictiv, de aceia nici nu se ia in cons ide rare in 
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algoritmul comenzii adaptive.

0 alta limitare impusa de mecanismul de avans este cea 
corespunzatoare marimii maxime a momentului asigurat de motorul 
ac|ionarii de avans. In func{ie de momentul motorului de avans, 
valoarea maxima a for|ei de avans poate fi exprimata;

i * M
Ff= na *------------- 0.47)

* tga

in care ; este momentul motorului de antrenare,

r_. - raza medie a ?urubului conducator ( rx = 20 mm) ,

a - unghiul de ridicare al spirei §urubului conducator 
(ot=2,74°),

- randamentul acjionarii de avans, realizate de motorul 
electric $i cele doua angrenaje cilindrice in serie 

(Ha = 0,9 ),

i - raportul de transmitere a mijcarii de la motor la 
?urubul conducator ( i = 10 ).

Fig. 3.12. Restrictiile impuse incarcarii MFOC.
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Deoarece in toate cazurile restric(iile impuse de macanismul 
de avans al ma?inii de frezat sunt mai mari ca cele impuse de 
rugozitatea suprafefei prelucrate, aceste nu au fost luate in 
considerare in schema general! a restricliilor concentrate in 
figura 3.12.

In cazul in care se dore$te limitarea avansului in funcjie de 
rugozitate, nu prin intrmediul foriei orizontale Ff ci pe baza 
rela(iei (3.44) , atunci schema bloc a restriction va fi cea din 
figura 3.13.

Blocul de calcul al irarimilor 
for{elor de referinta

0.8 0,94

v — n*Ra__ !D_
v f ■— o.«

23* ap
i aP !

Fig. 3.13. Variants de realizate a restriqiei avansului functie de rugozitate.

3.7. Concluzii privind incarcarea adrnisa.

Din multitudinea subansamblelor MFOC care sunt solicitate, ca 
urmare a for|elor rezultate din procesul de a?chiere, nu toate 
vor fi solicitate la limita adrnisa de funciionarea MU. Cum insa MFOC 
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pot realiza prelucrari cu diferite tipuri constructive de scule, 
pentru a nu mic?ora universalitatea ma$inii-unelte, trebuie luate 
in considerare, pentru toate cazurile de prelucrare posibile, 
marimile restrictive impuse de elementele solicitate. Astfel au 
rezultat, ca limitari ale incarcarii, valorile impuse de: frezele 
cu dimensiuni mici, dornul port-freza, puterea motorului ac|ionarii 
principale ?i precizia impusa piesei prin desenul de execufie.

Daca toate restrictiile privind forfa de a$chiere au fost 
determinate analitic cu destula precizie, in cazul restricfiei 
impuse de rugozitatea rezultata in urma '"procesului de a?chiere, 
trebuie introdusa, cu aproximalie de cat re opera torul uman, a 
marimii adancimii efective de a§chiere ae ?i adancimii posterioare 
de a?chiere a?, pentru cazul algoritmului din figura 3.12, sau in 
cazul cand se masoara turatia AP, trebuie introdusa de catre operator 
doar a marimii ap, conform figurii 3.13. Aceasta numai in cazul MFOC 
care nu sunt prevazute cu CNC.

In cazul MFOC cu CNC se poate obiine marimea ae de la sistemul 
numeric, care poate da informa|ii asupra marimii cat patrunde freza 
in semifabricat. Valoarea ap se poate introduce manual de operator 
sau se poate ob(ine utilizand un sistem automat cu traductoare 
optice.

Avand in vedere complexitatea relatiilor de stabilire a marimilor 
de referinia, se necesita rezolvarea aces tor a pe cale numerica. 
Solu|ia de obfinere a marimilor de referin|a pe cale analogica, duce 
la ob(inerea unui sistem de CA destul de complex.
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4. OPTIMIZAREA REGIMURILOR DE ASCHIERE LA FREZARE.

4.1. Consideralii generale.

Frecvent in practice 
se al eg din tabele pe 
condiliilor de a§chiere.

uzinala regimurile de a§chiere la frezare 
baza aproximarii de 
Domeniile de alegere

catre tehnolog a 
a avansului sunt

suficient de largi, astfel incat asigurarea unui 
optim este aleatoare.

Stabilirea regimului adecvat de
decriteriu optimizare [B14], [B15]

regim de a?chiere

face pe baza unui
[G6], [Hl], [KI],
[L2], [L3], [M4],

[El] t
[K9]
Din numerosele criterii

Fig. 4.1. Criterii de optimizare.

a$chiere se
[D9] ,

[K4 ] ,
‘ [Tl] .
de optimizare, in figura 4.1 
sunt redate: criteriul
capacity!i de producfie maxima 

stabileste limitacare
alegerii 

regimului de 
criteriul

superioara 
parametrilor 
a?chiere (Vcp) ,
durability!i maxime a sculei 
a§chietoare, care stabile?te 
limita inferioara de alegere 
a parametrilor 
a?chiere ( V? ) 
costului minim

regimului de
$i criteriul
al opera|iei

unei viteze economice de

a

a§chiere

pre|ului

tehnologice, care duce la alegerea
( Ve ) .

In practica este utilizat cel mai frecvent criteriul 
de cost minim al operate!, dar se cere $i satisfacerea unor 
auxiliare, desigur neoptimizate, dar care sa se incadreze in 
condi|iile tehnice impuse piesei prin desenul de execujie. Ca urmare, 
in acest capitol, se va urmarii indeosebi optimizarea pe criteriul 
prefului de cost minim, $i in parte, pe baza durability!! maxime a 
sculei, considerandu-se in principal frezarea cilindrica.
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4.2. Criteriul pe baza durabilitatii dimensionale a sculei.

Acest criteria duce la ob|inerea unor uzuri relative minime ale 
sculei, stabilitate dimensionala maxima a acesteia, ?i deci o durata 
de serviciu maxima a ei. Domeniul de aplicare a acestui criteriu de 
optimizare corespunde cazului unor scule scumpe ?i deficitare, cum 
sunt frezele profilate.

Fig. 4.2. Freza speciala cu un dinte.

Pentru a stabili cat mai rapid regimurile de a?chiere care due 
la uzuri relative minime, au fost facute, de autor, incercari 
experimentale cu o freza speciala (v. fig. 4.2.) prevazuta cu un 
dinte, care avea posibilitatea de a se masura temperatura in 
vecinatatea tai?ului principal, prin intermediul unui termocuplu. 
Construc|ia utilizata a permis §i masurarea, in acela$i timp, a uzurii 
radiale a dintelui sculei.

Dintele sculei a fost realizat din Rp3, ?i respectiv prin 
intermediul unei placuie din carburi metalice de tip P20. Materialele 
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supuse prelucrarii prin a?chiere au fost un o(el OLC45 avand 
caracteristicile R^ =66 daN/mm2, iar duritatea de 197 HB ?i respectiv 
pentru cazul dintelui frezei realizat dintr-o placufa P20, s-a a$chiat 
ofelul OL50, care avea duritatea de 138 HB.

Criteriul de uzura considerat a fost cel al uzurii radiale-hr, 
acest criteriu avand o stabilitate In timp mai buna decat alte 
criterii de uzura.

Pentru determinarea uzurii sculei archietoare, in vederea 
mic$orarii duratei experimentarilor, s-a facut determinarea uzurii 
radiale pans cand trei puncte de pe curba;- care exprima dependent 
hr=f(v), au fost coliniare, acest lucru aproximand ca punctele, ce 
definesc uzura radiala, se gasesc pe aceia$i curba de uzura [M4 ] . 
Valorile regimului de a?chiere utilizat, in cazul dintelui din 
Rp3, precum $i marimile rezultate in urma experimentarilor sunt date 
in tabelul 4.1.

Prelucrarea rezultatelor experimentale a dus la construcjia 
curbelor de variable a uzurii radiale pentru diferite viteze de 
a?chiere, redate in figure 4.3.

Lungimea drumului parcurs de tai$ul frezei in a?chiere s-a 
determinat din:

Fig. 4.3. Dependent uzurii radiale de lungimea de 
a$chiere §i de viteza de a^chiere.

(4.1)

in care: D 
este diametrul 
frezei (D=130 
mm),

n - turajia 
frezei

[rot/min], 
lp - lungimea 

prelucrata 
(lp = 113 mm),
V. - viteza 

de avans 
[mm/min ].
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Tabelul 4.1.

1 Regimul de a;chiere Tens . 
termo- 
elec tr,

[mV]

Uzura sculei Lungime 
drum 

parcurs 
Z\1 

[m]

Uzura 
radiala 

rela­
tive 

hrjrxl0'2
[ pm]

ini(ia

[pm]

final 
hrf 
[pm]ap

mm mm
V

m/s
f=

mm/d

10 1 0, 8 0, 15 0, 65 4 4 196

0, 6 7 11 196

0, 5 5 16 196 1, 64
0, 5 5 21 286

0, 5 6 26 286

0, 85 2 28 286 1,4

1,02 0, 15 0, 9 2 30 295

0, 9 3 33 295

1,1 5 38 295 2, 1

1,6 0,16 1, o 6 44 290

1, 1 6 50 290

1,6 7 57 290 2,45

2, 05 0,16 1,6 7 64 292

1, 7 8 72 292

2,1 8 8 292

2,56 0, 16 2,2 9 17 190 3, 5
2,2 10 27 190

2,15 11 38 190

2,2 10 48 288

A fost determinate uzura radiala relative, conform [M4], pentru 
fiecare viteza de a?chiere utilizata, cu rela{ia:
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h f - h ,
/i = r/ " ; (4.2)
' A/

in care; hrri, h-ff este uzura la inceputul, respectiv la sfar§itul 
intervalui in care s-a men^inut constant avansul 

$i viteza de aschiere;

Al - este drumul parcurs de tai$ul sculei la men(inerea 
constanta a vitezei de a$chiere $i a avansului.

Fig. 4.4. Stabilirea combinapei optime 
avans-viteza.

Dependenfa
uzurii radiale
r e 1 a t i v e
f unctie de
viteza de
a§chiere h--,r =
f (v), se vede
in figura 4-4,
iar tensiunea
termoelectrica
inregistrata
pentru diferite
v i t e z e de
a?chiere
avansuri de
lucru E= f (v),

se poate vedea in figura 4.4. Din figura 4.4 §i din tabelul 4.1 se
observa ca uzura radiala relativa minima, pentru avansul f= = 0,16 
mm/dinte corespunde vitezei de a?chiere v=l,02 m/s, aceasta 
corespunzand unei tensiuni termoelectrice, numita optima, Eo=O,9mV. 
Ridicand curbele tensiunii termoelectrice funcjie de viteza E=f(v) 
pentru diferite valori ale avansului pe dinte, cu men(inerea 
constanta a celorlalii parametrii ai a§chierii, -adancimea de 
aschiere efectiva ?i a? -adancimea de a?chiere posterioara, prin 
intersectarea acestor curbe cu o paralela la abscisa, se vor 
determina punctele care definesc combinaiia "avans pe dinte - viteza 
de aschiere" optima din punct de vedere al uzurii minime a sculei,
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radiale de viteza.

Fig.4.6.a.Regimul optim in 
cazul asociapei P20-OL50.

respectiv conform 
criterului 
durabilita(ii maxime 
a sculei. 
Experimentarile au 
scos in evident, a$a 
cum se specified in 
[M4 ], ca temperature 
taijului sculei, 
corespunzatoare 
uzurii minime, 
rimane constanta, 
pentru o asociere 
material de 
preiucrat-materia1 
scula, faja de 
valorile parametrilor 
regimului de 
a^chiere.

Repe t a n d 
experience pentru 
cazul cand materialul 
sculei a fost placu|a 
din carburi mataiice 
P20 $i materialul de 
prelucrat 0L5C, 
respectiv OL45, se 
ob|ine dependents 
uzurii radiale in 
functie de timpul de 
a$chiere ca in figura 
4.5. Este de 
remarcat faptul ca 
in medie valorile 
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vitezelor de a§chiere
care asigura

in timpul frezarii sa
se prelucreze cu

Fig.4.6.b. Regimul optim in cazul
asociatiei P20-OLC 45

a$chii groase, acestea 
uzand mai pu(in scula 
a§chietoare.

4.3. Criteriul pe baza minimului prejului de cost.

Stabilirea regimurilor economice de archiere consta in alegerea 
paramet ri lor a§chierii ca sa se obiina pretul de cost minim al 
prelucrarii, sau mai precis al opera|iei tehnologice.

Asigurarea minimului costului operatiei nu este altceva decat 
asigurarea minimului costului de produc(ie, ceea ce asigura de fapt 
crejterea beneficiului intreprinderii. Considerand in acest caz 
costul operaiiei tehnologice C. ca suma cheltuielilor intreprinderii 
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producatoare pentru realizarea operaiiei tehnologice, excluzand 
toate cheltuielile legate de obtine rea semifabricatului §i daca se 
noteaza cu: Cs -cheltuielile materiale cu sculele a§chietoare, CD - 
cheltuielile materiale cu dispozitivele, Cv -cheltuielile materiale 
cu verificatoarele utilizate, Cen -cheltuielile pentru energia 
consumata, Cc; -cheltuielile pentru combustibili §i lubrefianti {ca 
uleiuri, lichide de racire ungere, etc.), Carn -cheltuieli cu 
amortizarea fondurilor fixe, CI? -cheltuieli cu intrejinerea ?i 
functionarea utilajelor, Crin -cheltuieli cu retributia muncii t CAS 
cheltuieli cu asigurarile sociale, CP -cheltuieli legate de 
perfectionarea personalui muncitor, CGS -cheltuieli generale ale 
sectiei, CGI -cheltuieli generale ale intreprinderii §i CCST -cheltuieli 
pentru cercetarea $tiinfifica, tehnologica §i de asimilare de produse 
noi, atunci Co poate fi exprimat cu relalia:

Q =^S+^D +^V+^en+^CL+^am ^IF^rm^AS +^P +^GS +^GI+^CST ^e/] (4-3)

Fiecare element al costului fabricate! are o legatura directa 
sau indirecta cu regimul de a?chiere folosit pentru realizarea 
operaiiei pe MU. Raportand toate cheltuielile din rela|ia (4.3) la 
un minut de functionare a MU, se poate determina dependenta tuturor 
cheltuielilor de regimul de a$chiere instalat pe MU. Acest lucru 
devine esential in actiunea de optimizare a parametrilor regimului 

de a?chiere.
Particularizand relalia (4.3) In cazul prelucrarii pe MFOC, 

grupa ma$inilor FU35 §i raportand costul operaiiei la un minut de 
functionare a MU, se obiine [D9] costul unitar al operaiiei C.J0=329 
lei/min.

Daca din costul unitar al operaiiei se separa cheltuielile 
unitare (pe minut) introduse de scula a§chietoare Cus, se va obtine:

B = Cuo - Cus [/e/7min] (4.4)

Particularizand rela(ia anterioara in cazul MFOC grupa ma§inilor 
FU35, se va obtine B = 215 [ lei/min] .

'v = + < +'</ +'J = (45)
= tb + ” C [““nJ.
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Structura normei de timp tN la opera|iile de a?chiere [V4], poate 
fi restructuratS astfel;
in care; tb este timpul de baza;

t3r - components a timpului auxiliar necesar schimbarii §i 
reglSrii sculei,

tpi - timpul de pregatire-incheiere,
t3' - components a timpului auxiliar care nu este influen|atS 

de regimul de a?chiere,
td - timpul de deservire tehnicS §i organizatorica,
ton - timpul de odihna $i necesita|i fire§ti,
tar - timpul norms care nu este influenjat de regimul de 

a?chiere.
Cum ultimul termen al rela^iei (4.5) nu este influen^at de 

regimul de a§chiere, in continuare acesta nu va fi luat in 
considerare. In acest caz, costul 
valoarea reals, datorita neglijarii 
exprimat astfel;

Co = B * tb + * Tb * T-' ♦
-tb * [B + T~' * + B * TJ]

in care; CST reprezinta cheltuielile cu scula a§chietoare pe perioada 
unei durabilitSti (in cazul frezelor cilindrice CST =18960 

[lei/T],
Tsr - timpul de schimbare ?i reglare a sculei a$chietoare, 
T - durabilitatea sculei a?chietoare.

Timpul de bazS in cazul frezarii cilindrice cu mai multe treceri poate 
fi stabilit astfel;

t = - ------ <■ (/-I)*------ [min], (4.7)

operaiiei ( 
termenului t.

* h * T 
[Zei]

care nu
va

mai are
putea

(4-6)

in care; L este lungimea parcursS de scula cu avansul de lucru 
(ea cuprinde lungimea piesei ?i lungimile de intrare ?i 
respectiv ie$ire ale sculei din a?chiere),

z - numSrul de din^i ai sculei,
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n - turaiia,
1R -lungimea totala de mers 

de lucru,
vfR- viteza de avans rapid, 
i - numarul de treceri.

Daca din expresia vitezei 
durabilitatea T a sculei in funcfie 
dinte f= §i numarul de treceri i,

in3*r 1 .1

rapid in cadrul unui ciclu

de a§chiere [P2], se exprima 
de turafia sculei n, avansul pe 
se va obtine;

_ 1

=C*n *im (4.8)T=(-------- v—^-------- m
JC„ u dv*a *zv e p

Inlocuind (4.7) $i (4.9) in (4.6) se va obtine;

L / V
]*[5*(CS7.+B.Tjr).c;»wl« fz (4.9)

/***" m

Pentru a stabili avansul optim, care asigura minimul costului 
operatiei, va trebui sa se anuleze prima derivata a lui Co in raport 
cu f,. Efectuand aceasta operalie se va obtine expresia avansului optim 
in relalia (4.10) .

xv
CT*B*n*im y"

-------------------------y] <4l°)
(yv-ir>)*(C^B*Tsr^nm

Dupa cum se poate vedea, avansul optim, din punct de vedere al 
prefului de cost al operajiei, depinde de marimea turatiei -n, 
instalata pe ma$ina-unealta $i de numarul de treceri -i.

Daca se particularizeaza relata (4.10) pentru cazul frezarii 
otelului carbon cu FL, = 75 daN/mm2, avand ae = 5 mm, a„ = 50 mm, D=100 
mm, z = 12 si efectuand o trecere, i = 1, luand coeficientii 
exponentii nedesari din (P2], [V4] se va obtine;

, 120470,66 r ...
f.o„r--------------- [mm/dmte] (4.11)
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Daca se vor da valori turatiei in relatia (4.11) se vor obfine 
rezultatele redate In tabelul 4.2.

Tabelul 4.2.

[rot/min]
150 200 300 400 500 600

f2
[mm/dinte]

0, 437 0, 213 0,077 0, 037 0, 021 0, 014

CJlei] 2,75 4,21 7,66 11,72 16,28 21,3

|| [mm/min]
786 511 278 "180 129 98, 3

A$a dupa cum se vede ?i din tabelul 4.2, este recomandabil sa 
se lucreze cu avansuri pe dinte ( $i deci $i cu viteze de avans) de 
valori cat mai ridicate, astfel obtinandu-se valori cat mai mici 
pentru costul opera(iei. Desigur marines avansului pe dinte va fi 
limitata de condijiile de rezistenta sau rigiditate a STE.

4.4. Stabilirea optimului prin ac(iunea restrictiilor.

Relatia (4.10) stabile?te avansul optim din punct de vedere al 
prejului de cost, dar nu line cont de restricliile impuse de 
solicitarea STE, la instalarea acestui avans pe MU.

Din expresia (4.9) a costului operatiei se observa ca aceasta 
este o funclie neliniara in raport cu variabilile f;, n, i. Chiar 
daca se logaritmeaza expresia costului operafiei, ea nu poate fi 
transformata intr-o funclie liniara. Valoarea costului opera(iei 
devine astfel o funclie obiectiv in acfiunea de optimizarea, cu 
restric(ii, a avansului. Particularizand relatia (4.9) pentru cazul 
frezarii materialului OLC45 cu R_, = 75 daN/mnr, avand ae = 5 mm, a?=50 
mm, D = 100 mm, z=12 $i coeficienjii sau exponent!! [P2] C., =35,4 , 
kv=l, m = 0,33 , xv = 0,3 yv = 0, 4 , u., = 0, 1 , p., -0,1 , q,. 0, 45 , 
se va obfine relatia (4.12). In rela(ia (4.12) se vede $i mai clar 
aspectul neliniar al funcfiei obiectiv, de optimizat.
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C =35,69*—+l,29*(/-l)+U67,6*10'7*n2*

3 J-U121 ,x
✓•0,2121 oi ~ in-7 n*f */u’i +42,2 * 10 7 *------------------------

0,9

(4.12)

Restrictiile care trebuiesc impuse, conform celor deduse 
din capitolul 3 sunt redate in expresiile (4.13).

a) <.
n2*(D-2*h)2*Lf*cr

6*z2*kd*h

/i 7 r1 ■ xf /^f uf n “9f *fadm
b) y\+t‘*C*a *i F*JZ *a *z*D F < --------=—-----;

c) yjl^2*C^CF*a*F*i XF*f2F*a“F*z*D qp <.

T______________________ pp_____________________ .
1,-1 b h-l ’ ^w^CAP^ccy ^(cBr-c^^-)

d) fz*z £ 0,043 *7? °’8*Z) 0,64 / ap0’1;

e) Tt*CF*aeF*i Xf*£f*z*D] qp*n s 60*105*Pm*q;

f) CF*a*l*i Xf*£f*z*D1 qF*aUpF 117*103;
g) z^n > vZmm;
h) z^n <. vf^
0 n > wmm:

J) n "max’

(4.13)

Dupa cum se vede din rela|iile (4.13) $i unele din restricjii 
sunt neliniare. Este adevarat ca prin logaritmarea restrictiilor s-ar 
obiine expresii liniare a acestora, dar deoarece prin logaritmarea 
functiei scop de optimizat (4.12) nu se ob|ine o ecua(ie liniara, 
rezulta ca la optimizarea regimului de a$chiere la frezare trebuie 
sa se aplice doar programarea neliniara [L4], [R3], [D18], Daca se 
va reprezenta costul opera|iei, rela|ia (4.12), in spa|iul 
tridimensional (3D) , in func^ie de avansul pe dinte $i tura(ie, se 
vor obtine curbele din figura 4.7.

Daca se reprezinta acela§i cost al operaliei, relaiia (4.12) , 
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curbele vor fi ca in figura 4.8.a, iar in cazul cand se va lua ca 
parametru avansul pa dinte fz, curbele Co = f(n) vor arata ca in 
figura 4.8.b

A?a cum se poate observa in figura 4.7, costul opera(iei se 
mic$oreaza cu cre§terea avansului $i respectiv a vitezei de a$chiere. 
Forma suprafejei spaiiale Co = f(sd/ n) indica faptul ca nu sunt minime

Fig. 4.7. Costul operapei.

locale a acestei suprafefe ci numai un minim global. Aceasta forma a 
suprafejei costului opera|iei avantajeaza alegerea algoritmului de 
optimizare a avansului $i a turatiei.

Daca numarul de treceri devine i > 1, varia(ia costului opera(iei 
in acest caz se poate vedea atat in tabelul 4.3, iar pentru
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cazul i= 2, suprafafa spafiala a costului func^ie de avans $i tura(ie 
este redata grafic in figura 4.9. Daca pentru cazul i=l se reprezinta 
varia|ia, in plan, a costului funcjie de doi parametrii, avansul pe 
dinte f= §i tura|ia n, curbele de nivel constant al costului operajiei 
vor apare ca in figura 4.10. In aceia§i figura 4.10 s-a redat grafic 
?i grupul de restricfii (4.13), prezentat anterior.

Tabelul 4.3.

Costul operafiei Co *10 [lei]

Nr.trecer i == 1 i == 2 i = 3

f=
mm/dinte

0, 1 0, 2 0, 4 0, 8 0, 1 0,2 0,4 0,8 0, 1 0,2 0, 4 0,
8

n, K 143 719 363 185 299 156 85 50 456 240 134 80

rot 50 73 38 20 117 157 87 52 36 242 136 83 59

100 43 26 18 16 93 60 48 51 142 93 74 75

min 150 40 30 27 28 82 67 73 104 122 97 77 14

200 46 42 43 47 90 92 123 203 126 125 165
27 1

Daca pentru simplificarea nota(iilor se va nota funcjia scop de 
optimizat Co (f=, n) = F(x), infelegand prin x = { f=,n }, iar 
restriciiile (4.13) se vor nota cu g<((x) , a tunci expresiile (4.12) 
?i (4.13) se vor putea serie simplificat, formuland problema de 
optimizare a costului operaiei cu restriejii astfel:

F ( x ) - minim (4.14)

g, (. x ) { i S } 0, j = 1, 2, ... ,m.

Optimizarea neliniara cu restric|ii impune verficarea daca 
domeniul de definite al func(iei de optimizat este convex §i daca 
funciia de optimizat este convexa. Conform [311], [D9] , [D18], [1,41, 
[R3] , [S3], [S12], domeniul de definite al costului este convex, 
punctul critic fiind punctul P din figura 4.10, dar acesta respecta 
condijia de covexitate, inversul gradientului func|iei de optimizat 
-VF = -VCo fiind cuprins intre gradien|ii restriciiilor Vg^ ?i Vg?.
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Fig. 4.10. Curbele de nivel Co restrictiile impuse

BUPT



71

Optimizarea neliniara cu restrictii poate fi transformata in 
optimizare neliniara fara restrictii prin metoda functiilor de 
penalizare. Astfel se va alege o funcjie de penalizare:

gj ( X ) = [ gj ( X ) ] 2 =
J ° > S; S 0

[ g; ( * ) ] \ g. > 0 (4.15)

Cu aceasta funcjie de penalizare, problema de optimizare va 
apare de forma:

4>(x) = F(x) - q * Y [ ]2’ (4.16)

aceasta fiind fara restrictii.

La depa§irea limitelor impuse de restrictii, functia de penalizare 
(4.15) va primi o valoare pozitiva, care In plus va fi Inmultita cu 
o constanta q §i va fi adunata la valoare func(iei F(x) in punctul 
respectiv, astfel se va departs de valoarea minima a functie scop, 
cautandu-se o alta directie de minimizare a acesteia, reintrand astfel 
in domeniul permis pentru variabile. Deoarece in cazul cand 
variabilele sunt in domeniul admis de restrictii, functia de 
penalizare (4.15) va lua valoarea zero, astfel ea nu va afecta 
minimal functiei scop §i nu va influenta ob|inerea minimului funcjiei 
scop.

Pentru a avea o convergent cat mai fidela, in (4.16) se va 
mari la fiecare noua itera(ie marimea constantei r, rL > r^i, in 
acest fel §irul de minime fara restrictii va converge mereu catre 
solutia problemei de optimizat cu restrictii.

Pentru rezolvarea optimizarii neliniare fara restrictii a fost 
aleasa metoda cautarii unidimensionale [DI8] ea fiind numita $i 
metoda relaxarii. De?i sunt $i alte metode de cautare a optimului, 
care ofera convergenta spre optim, mai rapide, totu§i sa preferat 
metoda relaxarii pentru ca alura suprafetei Co nu este complexa, iar 
algoritmul acestei metode nu este complex, fiind u?or de implementat 
pe un sistem de calcul mai simplu.

Metoda relaxarii determina minimul unei functii modificand pe 
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rand componentele vectorului x. Astfel se pleaca cu incrementarea 
unei variabile components a vectorului x, celelalte fiind men(inute 
constante, pana cand funcjia F(x) descre?te, daca valoarea funcjiei 
incepe sa creasca, se va trece la incrementarea altei variabile. 
Ciclul se va incheia atunci cand au fost incrementate toate 
variabilile ?i se reia un nou ciclu cu incrementarea primei 
variabile. Prin efectuarea mai multor cicluri se ajunge la minimul 
functiei scop (obiectiv) . 0 imagine a acestei metode, aplicata la 
cazul din figura 4.10, este redata in figura 4.11, pentru cazul a doua 
variabile x =f_ iar x = n. Exprimat matematic, pentru fiecare 
iterate se determina un nou punct x,(- conform rela|iei;

V1 = x* + p * sk ’ (4-17)

Fig.4.11 .Metoda cautarii unidimensionale

in care Sk este un 
vector unitar care 
are o s ingura
components, fie pe
direclia f., fie pe
direcjia n, fie pe
directia numarului de
treceri i, adica
S:=(l,0,0), S;=(0,l,0) 
§i S3= (0,0,1), iar p 
este o marine scalara 
care reprezinta pasul 
ales. Ea se alege 
astfel ca sa se 
respects inegalitatea 
F(x<_:) < F(xJ .

Marines pasului p se va nen|ine constanta pe durata unui ciclu, 
ea fiind mic$orata de la un ciclu la altul, prin inmul|irea ei cu o 
ra(ie subunitara r:.

Transmitera datelor in cadrul progranului de calcul a fost 
facuta prin urnatoarele arguments:

OPTM 2- subprogram pentru calculul minimului func|iei scop F(x),
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(start)

Ci teste:
n,pas,rp,rq.eps,limit,e,ita.pm,sfkd,smax, 

SMIN,DF,DO,H,Z,LF,RAID,CF,TL,T,XF,YF,UF,QF, / 
\£H,TP,KNA,CD, CAP, I ,CC,B,CBR,RA. FSAD, / 

\LD,x(1|,x<2|, x!3) _______________/
J ~

/Tiparejte: \
/ x(1),x{2),x[3) \

|CKCTiTP/tKD-(KNA(CD*CAP(LD-L)/LO*B(CBR-CAP(LD~L)/LD|/LD))|

CKRA= 0,043 RA°-a DF0'^ T°J

Fig. 4.12.a. Programul principal de optimizare.

BUPT



74

I

1

09
NU'XNEFc'JMI

fiERTil
(RETURN)

^.TRUE-p^^Sil I »TRU

(RETURN)------- |lER =

Fig.4.12.b Subrutina OPIM 2.
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START.

I GUI = CKFx|3)*fx(1)»f-CKDF
1----------

Gt2) = Vl*€F;-CKFx(3)^x[1)yF-CKD 

G(3)=7i*EF2-CH2 CKF xl3)~llF- xt1|>F -CKCT

|G(4) = x(1 z-CKRA]

|G<5)=iiCKF x(1)yF- xOr* D -1171Q3! 

[g16)=zx(1|x(2)SMAX|

|GI7) - x[2) - NMAX
. r : 

fG(8) = zx(1)-xl21-SHIN

_________I i=1 K-|G(9) = x(2)-NMIN

--------- fciOxG^ill

|G<i)=0 I-----------

Nu Da

Nu

Nu 7=1]--- —|SUMG = O|

1>9^Nu

| C.=35,69 x(3)/(x(11 x(a)*1^(x(3)-1)>1«7,6.1Cr7(x(2)2Ki3)0UZ21]7>Inil^ari(xO>-1kx(3)Ps

(RETURN)

Fig.4.12.c. Subrutina FLTNCT.
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care are inclusa functia de penalizare, care actioneaza 

la depa$irea limitelor domeniului admis pentru variabile;

FUNCT - subprogram care contine structure $i calculeaza valoarea 
functiei F(x), al carui minim trebuie aflat;

N - Numarul variabilelor independente, ale functiei F(x) . In 
cazul de fata N=3.

x - vectorul variabilelor independente, x(l) = f=, x(2) =n
§i x (3) = i. Initial acest vector are memorate coordonatele 

punctului de start, iar in final In el se gasesc coordonatele 
punctului care asigura minimul, cu restrictii a costului 

operatiei Co;

RP - ratia de incrementare a pasului la fiecare ciclu nou. 
Trebuie ca 0 < RP < 1;

EPS - marine de testare a preciziei de calcul a minimului 
functiei F(x);

LIMIT - numarul limita de apeluri a subprogramului FUNCT. Acesta 
este o marine de tip intreg;

IER - marine intreaga care da informal!i asupra corectitudini 
rezultatelor $i anume;

IER = 0 indica faptul ca functia scop F(x) are un minim 
obtinut intr-un numar de apeluri, a subprogramului 

FUNCT, mai mic ca LIMIT;

IER = 1 arata ca nu s-a obtinut minimul functiei F(x) in 
numarul de apeluri egal cu LIMIT;

IER = 2 indica faptul ca functia F(x) nu are minim;

NEF - numarul de apeluri al subprogramului FUNCT;

NR - reprezinta numarul de iterajii facute;

S(1),S(2) -sunt elemente logice pentru indrumarea cautarii corecte 

a minimului, S(l) ia valoarea TRUE la fiecere ciclu 

nou, iar S(2) ia valoarea TRUE la trecerea cautarii 
minimului dupa o noua axa, corespunzatoare unei noi 
variabile.

Organigrama programului principal ?i al subprogramelor OPTIM 2 
?i respectiv FUNCT se pot vedea in figura 4.12.a,b,c.
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4.5. Concluzii.

Din toate criteriile de optimizar/e ale regimului de a?chiere 
la frezare a rezultat ca este necesar sa se prelucreze cu grosimi 
mari ale a§chiei, deci sa se lucreze cu valori mari ale avansului. 
Acest lucru face ca procesul de frezare sa se desfa$oare cu 
determinarea avansului ca valoare maxim admisa de STE. In acest caz 
sistemul de CA a avansului trebuie sa lucreze extremal, urmand 
ca sistemul de CA a vitezei sa lucreze limitat de preiul de cost 
(optimal) , in domeniul definit de restricliile impuse de 
durabilitatea economica a sculei §i de putera motorului actionarii 
principale.

Faptul ca sistemul de CA a avansului trebuie sa lucreze extremal 
simplified construc|ia acestuia in cazul realizarii lui utilizand 
componente analogice, iar in cazul utilizarii microsistemelor 
numerice pentru conducerea avansului se simplified algoritmul de 
calcul, lucru ce implied o peroada de e?antionare mai mica. Astfel 
procesul de a§chiere este controlat cu o freeven^a mai mare, mic?orand 
supraincarcarea STE intre momentele de e?antionare.

BUPT



78

5.ACTIONAREA DE AVANS IN CONDITIILE COMENZII ADAPTIVE.

ocul actionarn 
figura 5.1.

de avans in cadrul

Fig,5,1 .Actionarea de avans.

5.1. Consideratii generale.

Actionarea de avans la MFOC ocupa un loc important in cadrul 
comenzii adaptive, ea fiind elementul de execute al acesteia. Schematic 

CA este redat in

Solutia de realizare a 
aciionarii de avans (AA) 
trebuie sa corespunda 
cerintelor CA. Astfel 
ea trebuie sa permita 
schimbarea din mers §i 
sub sarcina a marimii 
vitezei de avans, sa 
aibe o rapid!tate de 
reactie cat mai mare, o 
anumita durata a 
procesului tranzitoriu,

pentru intreg intervalul de avans ?i o anumita sensibilitate pentru a 
nu introduce instabilitatea lantului cinematic al avansului. De asemenea 
trebuie sa satisfaca $i cerinfele constructive de gabarit (cat mai mic) , 
de greutate etc. Toate aceste cerinte fiind in mod firesc legate de un 
pref de cost cat mai mic al acestei actionari.

Se disting urmatoarele tipuri de actionari de avans:
- actionari in trepte, cu transmisii dintate;
- actionari de avans continuu cu variatoare mecanice;
- actionari hidrostatice;
- actionari electrice cu varialia turatiei in trepte ?i/sau

continuu;
- acfionari combinate; mecano-hidrostatice ?i/sau 

mecano-electrice, etc.
Utilizarea ro(ilor dintate in actionari este avantajosa datorita 

rigiditatii mari pe care o ofera $i datorita randamentului ridicat al 
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transmiterii energiei mecanice. Marele inconvenient pe care-1 au 
transmisiile cu ro|i dinjate consta in imposibilitatea modificarii din 
mers $i sub sarcina a raportului de transmitere al mi$carii, solujia 
existenta nefiind adecvata MFOC.

In ceeace privesc variatoarele mecanice, utilizarea lor in 
acjionarile de avans determina timpi tranzitorii prea mari, care ar putea 
duce la supraincarcarea ma$inii. Mai important insa pentru variatoarele 
mecanice este randamentul lor scazut, indeosebi pentru valori ale 
rapoartelor de transmitere diferite de 1 (unu).

5.2. Acjionari hidrostatice.
5.2.1.Compunerea generala.

In cazul utilizarii in acjionarea 
hidraulice cu reglarea continua a 
comanda data de partea electronica 
actionarii respective poate fi ca ii

de avans la MFOC a unor sis terne 
vitezei, in funclie de marimea de 
a CA, schema bloc de construcjie a 

l figura 5.2.

ip

Fig. 5.2.Schema bloc a unei ac(ionari de avans hidrostatic. 

respectiv un amplificator electrohidraulic

Veriga executants a 
mi?carii este masa ma$inii 
care executa o mi§care 
liniara (L) , primita printr­
un mecanism §urub-piuliia 
(SP) .

Elementul de execute 
(EE) il constituie un 
hidromotor rotativ (HMR), 
de la care urmeaza a primi 
mi$care SP-ul. HMR-ul va 
primi debitul necesar de la 
un sertar de urmarire 

(AEH), care este comandat de 
abaterea e, rezultata din compararea marimii primite a vitezei de avans 
i.., de la blocul de comanda BC §i a marimii de reacfie r de la elementul 
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de execute EE. In funcfle de marimea abaterii sf AEH-ul va permite sursei 
hidraulice S sa alimenteze cu fluid elementul de execujie care astfel va 
modifica corespunzator viteza de avans.

5.2.2. Actionarea de avans cu amplificator de cuplu.
0 varianta de realizare a acfionarii avansului o constituie solutia

Fig. 5.3. Actionarea cu amplificator de cuplu.

cu amplificator 
electo-hidrostatic de 
cuplu [B4], [M6] .
Schema actonarii cu un 
asfel de amplificator 
se prezinta in figura 
5.3. Amplificatorul de 
cuplu este compus 
dintru-un sertar de 
urmarire 1, comandat 
de servomotorul 
electric 5, ?i 
hidromotorul rotativ 

3, care transmite $i reacjia locala inversa rigida (RIG) la buc?a
sertarului de urmarire 2. Actionarea prezentata permite $i un control al 
unghiului de rotatie al §urubului conducator actionat, $i ca urmare se 
poate controla §i marimea deplasarii liniare a mesef 4. Astfel actionarea 
poate fi utilizata §i pentru controlul automat al ciclului cotelor.

5.2.3. Actionarea de avans cu droselare prin sertar de urmarire.
La actionarile de avans la care nu se necesita controlul pozitiei 

(deplasarii) mesei ci numai un control automat al vitezei de deplasare 
a acesteia, se poate utiliza un amplificator electrohidrulic AEH, a 
carui schema constructive este redata in figura 5.4 [D7]. In acest caz 
reactia locala elastica se realizeaza prin intermediul unui 
tahogenerator, solidar cu arborele HMR-ului.

Reglarea vitezei de deplasare a verigii executante se realizeaza 
prin droselarea fluidului care patrunde in HMR prin intermediul unui
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Fig.5.4. Scema ac(ionarii cu droselare prin sertarul de urmarire.

sertar de urmarire 1, existent in constructs AEH-ului. Elementele 
care comanda poziia sertarului de urmarire intr-o variants mai sigura, 
sunt realizate cu doua bobine, una fixa 4 (fig.5.4) §i una
mobila 5. Acestea comanda prin intermediul unui ac obturator A, 
inchiderea sau deschiderea unor orificii modificand astfel presiunea 
de comanda p. din camerele existente la capetele sertarului. Cele doua 
bobine lucreaza sincron, in opoziiie, intr-o parte crescand iar in 
cealalta parte mic$orand presiune de comanda, modificand astfel pozi(ia 
sertarului de urmarire in funcjie de necesita(i- Prin pozi(ia comandata 
a acestui sertar se droseleaza fluidul de ac(i°nare a HMR-ului, $1 
prin aceasta se comanda viteza de avans a MFOC.

Sertarul de urmarire este deplasat cat timp bobinele de comanda 
sunt sub tensiune. In absenia tensiunii la bobine, presiunea de
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comanda in camerele din capetele sertarului se vor egala, oprind 
deplasarea sertarului 1 prin arcurile AR. Datorita trecerii prin 
fante a fluidului de acfionare a HMR-lui $i a solicitarilor aciionarii 
de avans, create de procesul de a$chiere, exista pericolul ca forjele 
hidrodinamice, care ar putea sa apara, sa modifies pozilia sertarului 
de urmarire, $i deci modified ?i viteza de avans. Pentru a evita acest 
neajuns trebuie ca in lipsa tensiunii de comanda la bobine, pozilia 
sertarului sa fie blocata. Acest lucru este realizat prin deformarea 
buc$ei elastice 6 (fig. 5.4). Comanda deformarii acesteia se face prin 
intermediul distribuitorului 7, utilizand presiunea de comanda p7. 
Introducerea blocarii pozi(iei sertarului costituie un element de 
noutate.

Performan(ele aciionarii de avans depind mult de HMR-ul utilizat.
Deoarece presiunea 
de pierderile hidraulice ?i de 
frecarea elementelor in 
mi§care, dependents presiunii 
de turafie va fi ca in figura 
5.4 .a.

La pornirea HMR-ului 
datorita frecarilor statice in 
etanjarile mobile ale HMR-ului 
(de exemplu in pistona$e) 
presiunea ini(iala p0 este mai 
mic$orarii frecarii cu aparifia 

din camerele HMR-ului depinde de turalia acestuia,

Fig.5.4.a. Variatia presiunii 
cu turatia.

mare , ea scazand ca urmare a 
mi$carii relative intre elementele

supuse frecarii.
Cu cre§terea turaiiei HMR-ului, presiunea trebuie sa creasca ca 

urmare a pierderilor hidraulice (Ap=p*v2/2g) . Aceasta variaiie a 
presiunii, mai ales la pornire ?i la turajii mici ale HMR-ului, este 
nefavorabila dand na§tere la instability!, in cazul CA a avansului. 
Ideal ar fi ca la pornirea HMR-ului, presiunea sa fie poi (fig. 5.4. a.) 
?i chiar mai mica (ceea ce este deocamdata imposibil), iar pe masura 
cre?terii turaiiei ea sa varieze conform liniei intrerupte.

Tendinfa de miejorare a frecarii interne la HMR a aparut deja in 
construciia HMR-lor, fiind cunoscuta construciia HMR cu role paleta 
[*!]. In cadrul prezentei teze de doctorat s-a conceput un HMR, 
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cautand sa se elimine mai mult dezavantajul menfionat anterior.

5.2.4. Motor hidraulic rotativ special.
Pentru a satisface realizarea mi$carii continui la semnale mici, 

pentru ac(ionarile de avans ale MU prevazute cu CA, s-a conceput un 
HMR special care sa tinda spre realizarea pornirilor la presiuni p0 
sensibil mai mici decat cele cuno scute pana in pre z ent. Adica 
urmarindu-se reducerea la minim a frecarilor de alunecare, acestea 
inlocuindu-se in mare masura prin frecari de rostogolire. Forma lui 
constructive este redata in figura 5.4.b.

5.2.4.1. Principiul de functionare al hidromotorului.
Hidromotorul este prevazut cu un rotor concentric cu alezajul 

din carcasa $i cu un numar de role-motoare 1 care i?i au lagarele de 
rostogolire in scuturile frontale 4' $i 4", formand impreuna rotorul 
hidromotorului. Asupra rolelor 1 va acjona fot(a hidrostatica creata 
de presiunea uleiului. Presiunea va determina un moment de retire 
care se transmite direct la arborele de ie§ire 8.

Camerele de alimentare Al, A2 ?i de evacuare El, E2 sunt plasate 
diametral opus, ob|inandu-se prin aceasta o dublare a momentului 
ob|inut la arborele de ie§ire $i totodata o compensare aproape 
completa a actiunii presiunii asupra rotorului, contribuind astfel la 
echilibrarea statica a acestuia.

Rolele 2' $i 2" realizeaza etan$area intre camerele de admisie A 
a fluidului de lucru ?i camerele de evacuare E a acestuia din 
hidromotor. Camera de lucru a hidromotorului, a$a cum se vede in 
figura 5.5, este formata din carcasa 3, rolele-motoare 1 $i una din 
cele doua role de etan§are. Aceasta din urma are prevazuta o degajare 
pentru a putea permite trecerea rolei-motoare 1 cand aceasta ajunge 
in dreptul rolei de etan§are ( a$a cum se vede in figura 5.5). 
Deoarece la trecerea amintita anterior nu mai exista etan$are $i 
pentru ca lichidul de lucru sa poata fi meniinut sub presiune, a fost 
necesara introducerea celei de a doua rola de etan$are. Ea fiind 
amplasata la un unghi in urma prime! role, va avea un defazaj in 
rota|ie, astfel conceput, ca la pierderea etan$eita(ii unei role de 
etan$are, aceasta etan?are sa fie realizata de cealalta rola.
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Fig.5.4.b. Constnjcpa hidromotorului.
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Fiecarei role de e tartare ii corespunde cate o camera de 
compensare a presiunii CC1 respectiv CC2 (fig.5.5). Aceste camera 
servesc la echilibrarea incarcarilor pe rolele de etan^are ele sunt 
dispuse simetric In carcasa 3 a hidromotorului.

Datorita presiunii create de lichidul de lucru, rolele-motoare 
sunt puse in mijcare de rota|ie, antrenand arborele de ie?ire, ?i 
totodata roata dinjata centrala 7 (fig. 5.4). Aceasta angrenand cu 
rotile din(ate 6, montate pe arbor ii corespunzatori rolelor de 
etan$are, va asigura sincronizarea mi§carii rolelor-motoare cu rolele 
de etanjare.

Prin construc(ia hidromotorului se elimina alunecarea relative, 
pe supra feiele cil indr ice, in tre element ele mobile in mi^care de 
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rotafie. Este important ca eliminarea are loc tocmai acolo unde se 
cere etan^are deci unde frecarile sunt mai mari. Suprafejele in 
mi§care, care servesc in acela§i timp ?i de etan^are, sunt: suprafe|ele 
rolei-motoare 1 ?i a carcasei 3, suprafeiele rolei de etan§are 2' sau 
2 ' §i cea a rotorului de etan§are 5.

5.2.4.2. Condi(iile cinematice ?i constructive pentru func(ionare.

Pentru ca intre rolele-motoare 1 ?i suprafeiele in contact ale 
acestora cu statorul 3 §i respectiv rotorul de etan$are 5 sa nu apara 
frecare de alunecare, trebuie puse condijii de rostogolire fara 
alunecare.

Daca rotorul 4 se va roti cu unghiul cpe atunci rola-motoare 1 va 
trebui sa se roteasca cu unghiul <p,, a carui valoare va fi determinate 
din egalarea lungimii arcului de cere SjS/’' de pe statorul 3, cu 
lungimea arcului de cere SiS/’ de pe rola-motoare 1. Astfel se va 
obiine pentru unghiul <p, valoarea;

/? + 2 * fj
<Pi = <PC * ----------------- • (5.1)

in care r: este raza rolei-motoare.

Pentru a fi rostogolire fara alunecare intre rola-motoare 1 ?i 
rotorul de etan§are 5, se cere ca spa(iul periferic parcurs de rola- 
motoare 1, in cazul unei rotiri cu unghiul <pe a rotorului, sa fie de 
aceia§i lungime cu arcul de cere RiRi”, parcurs de rotorul de etan^are. 
Arcul de cere RiRi” este insa realizat de doua mi$cari, una de retire 
a rolei-motoare in jurul axei proprii cu unghiul <p: §i alta de retire 
a rotorului 4, care deplaseaza axa rolei cu unghiul cpe. Astfel arcul 
RiRi” poate fi scris:

2?^ = 2?^ , <- tR\ (5.2)

Inlocuind valorile arcului de cere descrise in cele doua mi?cari 
amintite anterior, se obtine:

<pr * R = <p, * R + <p, * , (5.3)

in care (p_ este unghiul de rotire al rotorului de etan^are.

BUPT



87

In vederea eliminarii frecarii de alunecare intre rola de 
etanjare 2 rotorul de etan§are 4 se impune egalitatea arcului de 
cere RiR2 cu arcul de cere parcurs de rotorul de etan$are RiR/'. Acest 
lucru face sa apara dependents unghiului de retire al rolei de etan$are 
cp2 de unghiul de retire al rotorului motor cpe, adica:

>P2 * r2 = <Pr * R , (5.4)

sau tinand cent de relatiile (5.2), (5.3) se va ob(ine:

q>2 * r2 = 2 * <fe • ( R + r, ) , (5.5)

in care r: este raza rolei de etan§are;

R - raza rotorului de etan$are.

Cum rolele de etan?are 2 au prevazute degajari, pentru a permite 
trecerea rolelor-motoare prin dreptul lor, mai departe conditia 
cinematica este ca, la efectuarea unui pas unghiular 5 al rotorului 
motor, degajarea sa ajunga in pozijia in care este permisa trecerea 
rolei-motoare. Acest lucru impune existenfa relajiei:

6*(J? + r1) = **2*K*(r2-r1) , (5.6)

in care k este un coeficient care tine seama de pasul circular impus 
rolei de etan§are 2 pentru ca rola-motoare sa efectueze un pas 
unghiular 5.

Pasul unghiular 5 poate fi exprimat in functie de im care este 
numarul de role-motoare impuse prin proiectare 5 = 2 * n / im. In 
acest caz relajia (5.6) devine:

*+ fi = £*/„,*( „ (5.7)

Cum in intervalul unui pas unghiular 6 dintre doua role-motoare 
trebuie sa fie cuprinse doua role de etan^are 2' $i 2” (fig.5.4), apare 
?i o condilie constructive. A doua rola de etan$are se impune sa fie 
astfel plasata incat atunci cand prima rola, datorita existentei 
degajarii, nu realizeaza etan$area, a doua rola sa faca acest lucru. 
Ideal este dispunerea celor doua role de etan$are la unghiul 6/2 intre 
ele, pentru a fi in opozitie de faza, dar acest lucru poate duce la 
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gabarite radiale mari de aceia se pote acepta pasul unghiular 
intre rolele de etan$are de marimea 5r = ( 1/2 . . . 2/3 ) 5 .

Restrictia dimensionala care apare ca uritiare a acestei condijii 
este:

6r * ( R + r2 ) = 2 * r2 + A , (5.8)

in care A este o distant necesara intre rolele de etan?are 2 ’ §i 
2' ' in vederea practicarii unor orificii 
presiunilor pe pariile opuse acestor role.

Din relatia (5.8) rezulta valoarea razei rolei

R * 6r - A

pentru echilibrarea

de etan§are:

(5.9)

rolei-palete;iar din relatia (5.7) se objine valoarea razei

k * i * r, - R
r' “1 ♦ k~* im <5,0>

Avand in vedere relajiile (5.9) ?i (5.10) , impunind numarul de 
role motoare L,, pasul unghiular dintre rolele de etan$are 6r, distanta 
minima intre acestea A precum §i frac|iunea din pasul circular al 
rolelor de etan$are, dupa care acestea permit trecerea rolelor-paleta 
k, dand valorile dorite pentru raza R a rotorului de etan?are, se vor 
putea determine valorile constructive ale razelor rolei palete ?i 
rolei de etan$are, care satisfec condi(iile cinematice de buna 
func|ionare a hidromotorului.

Daca se particularizeaza rela(iile (5.9), (5.10) pentru diferite 
valori ale razei R a rotorului de etan§are se va constata o diferenja 
foarte mica intre raza r; a rolei de etan$are ?i diametrul d: = 2 * r: 
a rolei motoare. Acest lucru face ca degajarea, care trebuie sa se 
execute in rola de etan?are, sa se apropie mult de axa de simetrie, 
fapt care duce la o execufie mai preteniioasa a acestei role, ea 
trebuind sa se execute monobloc cu arborele care o antreneaza. Aceasta 
constructie impune masuri tehnologice deosebite la rectificarea 
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paralela a suprafetelor laterale ale rolei de etan?are.

Eliminarea acestui neajuns s-a facut prin concep(ia unei alte 
variante de hidromotor, prezentata in cele ce urmeaza.

5.2.4.3. Determinarea marimii degajarii la rolele de etan?are.

in rola de etan$are.

Rolele de etan§are necesita 
existence unei degajari, pentru a 
permite rolelor-motoare sa 
treaca, ... cand acestea ajung in 
dreptul lor. Aceasta degajare 
trebuie sa nu ajunga in contact 
cu rola-motoare, in plus ea 
trebuie sa fie minima pentru a nu 
consuma prea mult din suprafaca 
de etan?are.

Marimea degajarii rolei este 
in stransa dependent cu mi§carile 
relative efectuate de rola- 
motoare, rola de etan$are §i 
rotorul de etan$are, ea putand fi 
determinate ca urmare a

interference! rolei-motoare cu rola de etan?are.

Determinarea unghiului la centru corespunzator degajarii, pe 
suprafa^a cilindrica a rolei de etan?are, poate fi facuta utilizand 
schema grafica din figura 5.6.

Din figura se vede ca trebuie satisfacuta relalia:

( r, * r2 )2 = ( JI + r2 )’ * ( R * r, )2 -

- 2‘( R + r2 ) * ( R + Tj ) * cosac ,

din care se poate deduce:

( * f; / t i t rt ) - ( t )

(5.11a)

cosa
2 * ( R + r2 ) * ( R + r, )

(511b)
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Din relacia de mai sus se cunoa§te semiunghiul de retire a rolei- 
motoare, in cazul interference! ei cu rola de etan?are. Acest unghi 
de retire va face ca rola de etan§are sa se roteasca cu unghiul <p:, a 
carui valoare, conform relabel (5.5) va fi:

R + ri
q>2 = 2 * ac * ---------- (5.12)

r2
Avand in vedere ca anterior s-a considerat doar semiunghiul 

deplasarii cu interference a rolei motoare cu rola de etan$are, unghiul 
la centru al degajarii, considerate pe diametrul exterior al rolei de 
etan$are, va f i :

a R +
= 4 * * --------- (5.13)

Marimea acestui unghi este prea mare $i se poate ajunge la
interference intre degajarile care trebuiesc practicate la cele doua 
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role de etangare alaturate. Acest lucru va atrage dupa sine pierderea 
etan§arii camerei de lucru. ?i asfel hidromotorul nu va putea funciiona.

Pentru a inlatura neajunsul amintit anterior a trebuit sa se 
renunfe la construct!a care are rotorul de etan§are cu mi$care libera 
(care etan$a camera de lucru la contactul rolei de etan$are cu rotorul 
de etan^are) , introducandu-se ni?te role suplimentare, a§a cum se vede 
in figura 5.7.

Prin intoducerea acestor role s-a introdus o mi§care de 
alunecare suplimentara, dar s-a redus marimea mi§carii rotorului In 
contact cu rolele de etan?are. In plus, fa(a de construcfia anterioara 
a hidromotorului, aceasta construcjie prezinta avantajul ca rola 
motoare 1 nu trebuie sa aibe diametrul egal cu intersti(ul dintre 
stator ?i rotor. Astfel se pote lua un diametru mai mare ceea ce 
asigura o solicitare de contact mai buna, precum §i realizarea unei 
etan$ari mai bune. Pentru mic$orarea pierderilor in zona alunecarilor 
cu frecare, s-a pus in contact cu rola-motoare o rola de etan^are 
rotor 1'.

Fig. 5.8. Solutie de dispunere 
a rolelor de etansare
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Fig.5.8.a. Schema de calcul 
a degajarii

insa, o parte din for^a normala
rolei 1, nu va fi compensate de

Fa|a de construc(ia 
initial* a hidromotorului cu 
role-motoare- role de 
etan?are, In varianta 
prezentata in figura 5.7, se 
pierde o frecare de 
rostogolire, prin introducerea 
frecarii de alunecare intre 
rola motoare 1 ?i rola de 
etan?&re rotor, dar se asigura 
functionarea corecta a 
hidromotorului.

Dispunerea rolelor de 
etan§are 1 ’ se poate face ca 
in figura 5.8, pentru a se 
mic$ora gabaritul radial al 
constructiei. In acest caz 

Ni, care rezulta din pretensionarea 
rola de etan$are 1 ’ .

Si in cazul acestei variante constructive se pune problema 
determinarii marimii degajarii in rola de etan§are din stator 2' §i 
2’’. In acest caz aceste role de etan$are 2' §i 2'’ trebuie numai sa 
se rostogoleasca fara alunecare peste rotorul 4. Astfel lungimea 
arcelor de cere parcurse de rotor $i rola de etan§are 2 trebuie sa fie 
acelea§i. Conform relatiilor din figura 5.8.a, pentru calculul 
semiunghiului degajarii apare evident* egalitatea:

R » ac = <p2 . r2 (5.14)

Semiunghiul corespunzator inceperii interferenjei intre rola- 
motoare $i rola de etan^are din stator, se pote determine astfel:

(ri +r2)2=(R+r2)1+(R+b-rl')2-
- 2*(7?+r2)*(7?+d-r1)*cosac , (5.15,a)

de unde rezulta:
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(7?+r )2*(r+/>-r )2-(r +r )2 
cosa =------ --------------ii——

2 * (R+r2) * (R+b~r{)
(5.15.b)

Unghiul corespunzator degajarii in rola de etan$are va fi:

R * ac<Pj = 2
r2

(5-16)*

Comparand aceasta relafie cu (5.14), in cazul rotorului cu 
etan$are se observa o reducere a degajarii cu mai mult de jumatate, 
lucru foarte important pentru buna functionate a hidromotorului.

De$i se cunoa?te marimea degajarii -pe suprafafa cilindrica 
exterioara a rolei de etan?are, pentru a nu apare interferenta 
acesteia cu rola-motoare, se necesita determinarea elementelor 
constructive ale acestei degajari.

Pentru a determine toate elementele constructive ale degajarii, 
se va pleca de la simularea functionarii celor doua role $i prin 
eliminarea parjii care interfereaza (partile comune) , se va obtine pe 
rola de etan?are forma corecta a degajarii.

In figura 5.9 se prezinta pozilia relativa intre rola-motoare $i 
rola de etan?are in doua situatii; cand centrul rolei-motoare 1 se afla 
pe dreapta care une$te centrul rolei de etan§are 2 cu centrul 
rotorului (fig.5.9.a) $i la un unghi oarecare de retire a rotorului 
(pr. Pentru a obtine profilul degajarii in rola de etan$are 2, se va lua 
un fascicol de drepte paralele care tree prin centrul 02 (raze ale 
cercului C2) al rolei de etan?are. Fascicolul de drepte, intersectat 
cu rola-motoare 1, va da na§tere unor puncte I. Din multimea punctelor 
I de intersectie, profilul degajarii este dat de punctele care au 
distanja minima fata de centrul 02 al cercului C2.

Pentru a obtine, cu ajutorul calculatorului electronic, punctele 
de profil I, care definesc degajarea din rola de etan?are, trebuie sa 
avem coordonatele punctelor I in sistemul de referinta x2O2y:, solidar 
cu rola de etansare.

Plecand de la situatia redata in figura 5.9. a, se determina 
punctul 0- (0, R+b-r:) a carui coordonate sunt date in sistemul de 
referinta xOy, solidar cu rotorul hidromotorului. Cercul C:, 
corespunzator rolei-motoare se va exprima, in sistemul de referinta
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x:O;y2 solidar cu rola de etan§are, asfel:

( \ / + ( y2 - *1 )2 = r\ (5.17) 

in care a: $i b: reprezinta coordonatele centrului 0:, dar in sistemul 
de referinta x;O:y:. Deoarece profilul degajarii se objine in sistemul 
de referin|a solidar cu rola de etan?are trebuie sa se faca trecerea 
coordonatelor centrului 0: din sistemul de referinfa xOy in sistemul 
de referin(a x2O:y:. A$a cum se vede in figura 5.9.b, cele doua sisteme 
de referinia nu au originea comuna §i sunt rotite in plan. Trecerea 
coordonatelor dintr-un sistem de referinia in altul, conform [P8], se 
va face astfel:

in care T. reprezinta marimea translate! dupa axa 0;x: iar T... este

al cos((pr + (P2) sin(<pr + (p2)
*

o t'
X (5.18)

-sin(cpr + <p2) cos(<pr + cp2) R+b-r} TL 1
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translates dupa axa 0;y;. Marimea acestor translatii poate fi dedusa, 
din figura 5.9.b, cu relajiile:

^ = -(/? + r2 ) * sin<p2 

Ty = ~ ( & + r2 ) * cos<p2 .
(5.19)

Marimea unghiului <p2 se obtine din relatia (5.4) in functie de 
unghiul cp_ de rotire a rotorului.

Fascicolul de raze al cercului C2 care se intersecteaza cu cercul

Fig.5.10. Schema de calcul a degajarii.

C: a rolei-motoare, are expresia analitica data de relaiia;

y2 = * *2 > (5.20)

in care rm este coeficientul unghiular al razei.
Cercul C: nu va intersects toate razele din fascicolul 

considerat, ci numai acele raze cuprinse intre punctele de intersectie 
a cercurilor C: $i C: (fig.5.10)

Unghiul 5 din figura 5.10, poate fi determinal cu rela|ia:

r] = r2 + Ofl2 - 2 * r2 * ~Op2 * cosp, , (5.21)
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de unde;

1COSp1 =
2 . r2 * 0,02

2 7T7T-2 2 xr2 + Oft, - r, ) (5.22)

Marimea segmentului 0-_02 in sistemul de referin|a x2O2y2 este;

(5.23)

Coeficientul unghiular (panta) al segmentului 0:02 va fi:

= tg a = — (5.24)
ai

Din fascicolul de raze duse in cercul C2 vor fi intersectate de 
cercul C;, al rolei motoare, doar razele care au coeficientul 
unghular cuprins in domeniul:

m, S [ tg( Y - P^ , ‘g( Y + pj) ] (5.25)

Coordonatele punctelor de intersec(ie I se vor determina prin 
rezolvarea sistemului de ecuaiii:

>2 - + (y2 - bj2 = r,

y2 = mi * x2
(5.26)

Aceste coordonate vor fi:

(1 (5.27)

in care a-, b- sunt coordonatele curente ale centrului rolei-motoare;
- coeficientul unghiular al razei rolei de 

trebuie sa satisfaca rela(ia (5.27);
etan^are, care

k = a/ + m.“ * b-' - m.

^1^2 +

2 Aai - m, * i,

- --------------------------------

2

xt = / m.
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r, - raza rolei motoare.

Pentru un anumit unghi de retire al rotorului, dand valori 
coeficientului unghiular im, in domeniul admis, se obtin coordonatele 
punctelor de interseciie I. Distanta (raza) punctelor I, fata de 
centrul rolei de etan?are, va fi:

Pentru diferite unghiuri de rotate ale hidromotorului, vor rezulta, 
pe aceia^i raza, diferite puncte I. Se va lua in considerare punctul 
de interseciie I care are raza minima, pentru a evita interferenta 
rolei-motoare cu rola de etan?are. In final punctele I de raza minima 
determinate, vor descrie conturul degajarii care trebuie efectuata in 
rola de etan?are, pentru a permite trecerea rolei-motoare, fara 
interferenta.

Avand in vedere cele meniionate mai sus, s-a conceput schema de 
calcul pentru proiectarea hidromotorului cu role, asistata de 
calculatorul electronic. Aceasta schema de calcul, prezentata in 
figura 5.11, duce la obiinerea in final a elementelor constructive de 
baza in functionarea hidromotorului.

5.2.4.4. Determinarea teoretica a parametrilor caracteristici ai 
hidromotorului.

Determinarea debitului hidromotorului.

Avand in vedere figura 5.4, se poate observa ca la o rotate a 
rotorului hidromotorului, volumul geometric de lucru al 
hidromotorului se umple cu fluid de doua ori. Cu nota(iile din figura 
5.12, se determine volumul geometric al camerei de lucru Vg cu 
relatia:

2 ^12
V = n.[(je+*)2-^2-4*(-*a1*A1 + ------ + -*a2‘*2 + -------)] (5.29)

g 3 2*a{ 3 2*a2

Debitul specific teoretic Q3C al hidromotorului va fi:

2„ = 2 * (5.30)
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\lNTRODUCERE DATE:RfWXKb,fJo.Py/

J ---------- *

rr-lKIp-r^-Rl/IVK Ip)

’ 2IR*r2)(R*b-t,)

o(c=arctg(^^-1| ■Tr=OC,
T

L = (R *r?]sin<ft 
Ty = {R ♦rjcos??

at«(R*b-ii)sin(^ *T2)'L 
bHR-Eb-rJcosffl+^l-Ty

= G-ni+ii72|

G=-i6*n/?i

lotOHRoPa-

QsRo

Nu.

Ito»ABS(U)/Puz]-
Da Nu

Fig.5.11 a. Schema de calcul a dimensiunilor caracteristice ale hidromotonilui.

BUPT



99

Fig 5 1 l b. Schema de calcul a dimensiunilor caracteristice ale hidromotorului (continuare)
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In realitate insa mai sunt pierderi prin neetan^eitatile 
existente. Conform legii de conservare a masei [M6], [02],
cantitatea de lichid care patrunde in hidromotor trebuie sa fie egala 
cu cantitatea de lichid folosita pentru realizarea mi$carii 
unghiulare, cu viteza o=0, la care se adauga cantitatea de lichid 
care se acumuleaza datorita compresiunii lichidului, precum ji 
cantitatea de lichid pierduta prin neetan§eita{i. Acest lucru este 
cuprins in relalia:

0 = 6 [cw3 / 5] , (5.31)

in care: Q este debitul introdus in hidromotor [ cm3 / s] ;
cH - coeficientul de capacitan|a, cK = V / E [cm5 / daN];
V - volumul de lichid supus comprimarii, [cm3];

E - modulul de elasticitate al lichidului, care pentru 
uleiurile minerale este E = (1,4 ... l,8)*104, [daN/cm2] ;
5 - coeficientul de pierderi prin neetan§eita|i, [cms/daN] ; 
n - turajia motorului hidraulic, [rot/s];
p - viteza de variafie a presiunii care intra in hidromotor.

Cum in cadrul CA ac(ionarile sunt puse sa lucreze pentru 
utilizarea la maximul posibil a capacitafii de producfie a ma?inii- 
unelte, in cazul lucrarilor de degrojare rezulta ca la o modificare 
a sarcini de lucru a actionarii, sistemul de CA va modifica avansul 
in vederea menlinerii incarcarii existente anterior, deci nu vor fi 
varia(ii ale presiunii de lucru care sa se ia in calcule. Astfel al 
doilea termen al rela(iei anterioare poate fi neglijat, ea devenind:

Q = Qa*n*l>*p ■ (5.32)

Pierderile prin neetan§eitati sunt datorate jocurilor necesare
alunecarilor rolelor-motoare §i de etan?are. Rolele-motoare necesita 
jocuri pentru alunecarile ce sa aibe loc intre par(ile
laterale (parfile plane ale rolelor) $i peretii lateral! 4 ai 
rotorului. Rola de etan$are 1 (fig.5.7) in contact cu rola-motoare 
are frecare de alunecare pe circumferin(a $i pe par(ile laterale, deci 
Si aici sunt pierderi datorita jocurilor necesare mi$carii de 
alunecare. Rolele de etan?are 2 au pierderi prin neetan§eita|i pe o 
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zona din partea laterals, corespunzatoare IStimii b a camerei de lucru 
pe o zona de pe mantaua cilindrica, intre camera de lucru $i 

canalul 5 de echilibrare a presiunilor.
Conform [M5], [M6] coeficientul de pierderi prin aceste fante, 

create de jocurile necesare bunei funcfionari, poate fi exprimat 
astfel:

« 1 Z*^ /?*Z Z*Z6 = —— *(2*-— + -— + 4* 2 -2 +
I2*p r, r> ic*r2 7u*rt

(5.33)

rolei de etan^are respectiv rotirii rolei de
etan$are 2.

jocul necesar
in care j- ?i j2 sunt jocurile necesare rotirii rolei-motoare sau a

Fig. 5.12. Schema de calcul a debitului hidromotonilui.

Pe baza relatiilor (5.34) $i (5.35) se poate determine debitul 
necesar in functie de turaiia de lucru.

Determinarea momentului dezvoltat de hidromotor.

Conform figurii 5.12 1ichidul sub preslune pa trunzand in 
camerele de lucru (diametral opuse) va da na$tere unei forte asupra 
rolelor-motoare, acestea rotind arborele hidromotorului.

BUPT



102

Momentul de rotafie generat de fluidul sub presiune ?i cules la 
arborele de ie?ire al hidromotorului va fi dat de expresia:

M = Ma - = 2 * p * b */2 * (R + b - 7^) - Mf (5.34

in care Ma este momentul de antrenare, realizat de fluid, iar 
reprezinta momentul rezistent, al forfelor de frecare. Celelalte 
elemente sunt redate in figura 5.12.

Pentru a stabili momentul rezistent va trebui sa se considere 
toate frecarile care apar.

Rola-motoare 1 are lagarele de rostogolire (plasate in rotor) 
incarcate cu o forfa tangenfiala T, datorita presiunii de lucru, iar 
dupa direcfia normala la suprafafa de contact, cu calea de rulare de 
pe stator $i cu rola de etan?are 1’, va trebui aplicata doar o forfa 
normala Nlz de prestrangere, care sa nu permita trecerea lichidului 
la presiunea de lucru a hidromotorului. Aceste doua forfe vor da

R, = T2 - N* (5.35)

rezultanta R,; care va solicita lagarul rolei-motoare 1. Forfa R, 
asupra lagarelor rolei-motoare va apare doar la rolele-motoare, 
asupra carora se exercita presiunea lichidului, deci vor fi in 
permanenfa doar doua role-motoare astfel solicitate. Restul rolelor- 
-motoare (in numar de im=2) vor fi solicitate doar la forfa normala N,.
In cazul gabaritelor mici ale hidromotoarelor, aceste lagare nu pot 
fi construite decat cu alunecare, la gabarite mai mari lagarele pot 
fi cu rostogolire, utilizand buc?e cu ace. Daca construciia este cu 
lagare de rostogolire, atunci momentul de frecare in aceste lagare 
va fi [G9], [Rl] ;

fi * Ri * (5.36)

in care este un factor dependent de tipul de rulment ?i sacina, 
f:=0,00045;

d^ - diametrul mediu al rulmentului, [m] ;
Daca lagarele sunt cu alunecare atunci:
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~ g * * fj ,[Afoi], (5 37)

In mod similar se determine §i frecarile din lagarele rolei de 
etan$are 2.

= fx * N2 * dm [jVw] - pentru rostogolire,
g * N2 * d3 (5.38’

= ----------------- [azm] - pentru alunecare,
2 2

in care N: reprezinta for^a de incarcare radiala a lagarului. Aceasta 
rezulta ca urmare a unei prestrangeri, necesara asigurarii etan$arii 
la rostogolirea rolei de etan§are 2 pe rotorul 4 al hidromotorului. 
For;a N2 se poate considera N = 20 [N] . Deasemenea §i for^a normala N;, 
pentru etan?area rolei-motoare, este suficient sa se considere N, = 20 
[N] .

Rola de etan§are 1’ va da moment rezistent in lagare numai 
datorita incarcarii radiale, care poate fi aproximata ca fiind fona N,. 
Momentul rezistent al acesteia, datorita lagarelor, va fi:

- /j * * dm [Mh] - pentru rostogolire „

g * AT * d (5.39)
= ------------------- [?7m] - pentru alunecare

Momentele rezistente calculate anterior sunt reduse la axa de 
rotafie a rolelor-motoare, respectiv rolele de etan$are 2 sau 1'. 
Transpunandu-le la axa de retire a hidromotorului se va obiine 
momentul rezistent datorita frecarilor in lagarele rolelor:

(540)

in care na este randamentul de transmitere al angrenajului cilindric 
utilizat (i]a - 0,98) [G8] .

Intre rotorul hidromotorului ?i rolele-motoare, respectiv rolele 
de etanjare, mai sunt rostogoliri care introduc momente rezistente. 
Considerand frecarile de rostogolire ca in cazul unui rulment cu role 
cilindrice, conform [G9], se obiine:
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A/^*/^** [tfm] - pentru rolele de etansarel,
- pentru rolele motoare 1. (5.41)

Momentul rezistent total cauzat de rostogolire va fi:

M = yt * R * (4 * N2 + im * AQ [jVm] . (5-42)

Toate rolele in mi§care au frecari cu lichidul utilizat la antrenarea 
hidromotorului. Aceste frecari pot fi aptoximate, conform [G9], 
astfel:

Ml = 16 * /0 * (R + b/2)3 W , (5.43)

in care fG este un factor, f0 = 2 ... 3 [G9] . Marimea (R+b/2), 
care reprezinta raza de dispunere a axelor rolelor-motoare, se va 
introduce in [m].

Tinand cont de relaiiile (5.42), (5.44) ?i (5.45), momentul
rezistent (pierdut) al hidromotorului va fi:

Mr = + Mr + ML [JVw] . (5.44)

Pe baza relaiiilor (5.34) §i 
teoretic al hidromotorului:

(5.46), se poate determina randamentul

M * co A/*2*k*m
(5.55)

in care n este turaiie hidromotorului la ie§ire, in [rot/s] .

5.3. Acfionari electrice cu variaiia in sarcina a avansului, la 
ma§inile de frezat

Aciionarile electrice au cunoscut ?i cunosc o dezvoltare foarte 
puternica. Marele lor avantaj il constituie viteza de reac|ie, 
interfaia u?oari cu sistemele de comanda a variaiiei turapei ?i 
executarea lor cu pretenjii de precizie dimensionala mai mici, in 
comparaiie cu aciionarile hidros tat ice.
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Dezvoltarea ma?imilor-unelte cu comenzi numerice a centrelor 
de prelucrare a dus la o cre§tere a utilizarii actionarii electrice a 
avansurilor la aceste utilaje. 0 serie de tipuri de electromotoare 
atat de curent continuu cat §i asincrone, cu variatoare de turatie, 
au fost realizate §i a fost studiata comportarea lor in sistemele de 
acjionare [Bl5] , [A5] , [B4] , [F2] , [K31 , [Sil] , [S8] , [*8] , [*11] . 
Motorul de curent continuu (cc) , cu rotor disc, este caracterizat 
de un moment de inerfie redus, lucru foarte necesar in ac(ionarile de 
avans. Lipsa pierderilor magnetice ca urmare a unui intrefier 
mic?orat, a dus la mic?orarea inductivitatii" acestui motor, mic§orand 
astfel §i constanta de timp, lucru de asemenea important care-1 
recomanda pentru utilizarea lui la CA a avansului. Caracteristic 
pentru acest motor este raspunsul dinamic, cu o constanta de timp sub 
20 ms, precum §i o comportare foarte buna la rapoarte foarte mari 
intre momentele de varf de sarcina §i momentul nominal, acesta putand 
sa ajunga la valori de 5 ... 10 ori.

Si la noi in tara au fost produse motoare electrice cu rotor 
disc, unul dintre acesta este cel din seria SMU, precum ?i aciionari 
electrice adaptate la aceste motoare [*7J. Pentru aciionarea de avans 
a MFOC, pe care s-au facut experimentarile, s-a utilizat un motor de 
curent continuu de tip SMU750, avand caracteristicile:

Curentul cu rotorul blocat...................................................Irb = 16 [A];

Cuplul la tura(ia maxima................................................ M.iTax _ 328 [Ncm] ;

Curentul nominal la tura^ia maxima.................................. It[n = 16 [A];

Tura^ia maxima............................................................ nmax = 3000 [rot/min];

Tensiunea la tura(ia maxima................................................ Umax = 64 [V] ;
Tens, electromotoare la 1000 [rot/min].........................KE = 10 [V] ;

Cuplul la frecarea uscata.................................................. MF = 15 [Ncm];

Cuplul pe amper................................................................... K- = 13 [Ncm/A] ;
Rezistenia electrica la borne.................................... R = 0,35 [ohmi];

Inductivitatea motorului ............................................... L = 100 [ uH] ;

Momentul de iner(ie rotoric............................................J = 11 [kgcm2];

Constanta de timp electromecanica........................................ T4m = [ms];
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Fig.5.13. Schema bloc a variatorului V.R.M.
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Fig.5.14. Actionarea electrica a avansului.

Cuplul impulsional maxim....................................................... = 1413 [Ncm) ;
Curentul impulsional maxim..................................................= 95 [A] ;

Variatorul cu tiristori utilizat [*8], are schema redata in figura 
5.13.

Acesta este prevazut cu doua regulatoare, unul de turaiie $i unul 
de curent. Regulatorul de curent limi tand curentul prin motor in 
fazele de accelerare sau de franare a acestuia.
Aciionarea electrica, utilizata pentru mi^carea de avans la MFOC, 
esteprezentata in figura 5.14.
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5.4. Concluzii.

Aciionarile hidraulice asigura un moment mare la ie?ire, la un 
gabarit minim al acestor actionari. Solutia constructive conceputa are 
avantajul mic§orarii frecarilor cu pastrarea unei etan$eita|i bune. 
Acest lucru face ca acest hidromotor sa poata fi utilizat ?i la turajii 
mici. Solatia originala prezentata constituie o noutate pe plan 
mondial.

Aciionarile electrice se utilizeaza mult in constructia de ma?ini- 
unelte, ele dispunand de o gama larga de... variatoare de tura|ie, 
realizate in productie de serie, lucru care faciliteaza utilizarea 
lor. Motoarele electrice au insa gabarite mai mari ca motoarele 
hidraulice, pentru acela§i moment de torsiune.

In ultimul timp a crescut mult utilizarea motorului asincron 
(M7], [*10] pentru aciionarile ma?inilor unelte. Preful de cost inca 
ridicat al acestora, face ca ele sa nu fie utilizate momentan $i la 
noi in {ara.

Pe plan mondial, in literature de specialitate nu se precizeaza 
ce tip de actionari se prefera in cazul mecanismului de avans la MU, 
se recomanda ca la momente mari sa se utilizeze actionarea hidrostatica 
iar la momente mai mici motoarele de curent continuu $i in ultimul 
timp cele asincrone, cu posibilitatea de variatie a turatiei.

Avand in vedere ca la MFOC se utilizeaza puteri mici, la 
actionarea de avans, s-a prevazut o actionare cu motor de curent 
continuu.
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6. TRADUCTOARE SI COMPONENTS PENTRU FORTE.

6.1. Conditiile necesare traductoarelor de masurare a forielor.

Comanda adaptiva la marina de frezat se bazeaza pe informal!ile 
primite asupra modului de desfagurare a procesului de frezare. 
Deoarece, conform cercetarilor experimentale [D3], [Ul], [G3], [B6], 
s-a dovedit ca procesul de a§chiere poate fi^urmarit prin intermediul 
forielor de a?chiere, se pune problema realizarii unor traductoare ?i 
componente pentru masurarea forielor de a§chiere in timpul procesului 
de frezare. Modul de concepere ?i realizare al acestor traductoare 
influenjeaza in mare masura realizarea comenzii adaptive.

Deoarece foria de a$chiere nu este o marine electrica iar in 
sistemul CA trebuie sa se prelucreze dear semnalele electrice, este 
necesara o convertire a marimii forte i intr-o marine electrica 
corespunzatoare.

Pentru buna funciionare a CA la frezare, trebuie ca 
traductoarele ?i componentele de masurare a fortei de a§chiere sa 
indeplineasca condiliile de mai jos [D3].

1. Intrucat traductoarele de foria trebuie montate cat mai 
aproape de procesul de frezare, §i deci vor intra in componenia unei 
verigi executante, se impune ca aceste traductoare sa prezinte o 
rigid!tate cat mai mare, pentru ca prin introducerea lor sa nu se 
miejoreze rigiditatea verigii executante. Datorita importance! 
rigiditatii traductoarelor este limitata utilizarea acelor traductoare 
care masoara for(a ca urmare a deformaiiilor elastice sau a 
deplasarilor produse de force. Realizarea unei rigiditaii cat mai mari 
a traductoarelor cere ca aceasta sa fie comparabila cu cea a 
materialului de baza, din care traductorul este confectionat. Din 
punct de vedere al rigiditatii, o comportare foarte buna o au 
traductoarele magneto-elastice [D2], [G3].

2. Sensibilitatea traductoarelor de foria trebuie sa fie buna 
pentru ca ele sa poata sesiza valorile mici ale forielor de a?chiere, 
permiiand astfel ca adapt area regimului de a?chiere, la condi(iile 

BUPT



110

concrete de lucru, sa se faca cat mai bine.

3. Rapiditatea de raspuns la variatiile fortei de frezare trebuie 
sa fie mare, pentru a se putea comanda variafa avansului, in vederea 
pastrarii fortei de a$chiere la valoarea impusa prin CA. Aceasta 
cerinia este satisfacuta de toate traductoarele, avand in vedere 
timpii tranzitorii suficienti de mari la elementele de execujie ale 
MU.

4. Domeniul de masurare al traductoarelor trebuie sa satisfaca 
domeniul de variable posibila al forjelor de frezare. In cazul MFOC 
acesta fiind 50 ... 1200 daN.

5. Necesitatea emiterii unui semnal constant la aplicarea unor 
forte constante, lucru care simplified constructia echipamentului de 
prelucrare al semnalelor fortei de a?chiere $i asigura functionarea 
corecta a CA la regimuri constante.

6. Gabaritul traductoarelor sa fie minim pentru ca acestea sa 
poata sa fie amplasate cat mai aproape de zona de a§chiere.

7. Realizarea tehnologica cat mai u§oara a traductoarelor, iar 
acestea sa prezinte o fiabilitate cat mai mare. Este necesara o 
rezistenta mare la $ocuri respectiv vibrajii, precum §i o mica 
sensibilitate la variafii ale temperaturii, adica sa prezinte o 
variable minima ?i mereu aceia^i, pentru a putea fi compensate.

8. Mentinerea etalonarii traductoarelor in timp $i respectiv 
evitarea unor ajustari, la intervale frecvente, in timpul 
functionarii MU, ceea ce pe langa ridicarea costului de exploatare, 
provoaca §i scaderea capacitii de productie.

6.2 Construct!! de traductoare §i componente.

6.2.1. Componente de masurare piezoelectrice.

Deoarece la cuar| apar trei efecte piezoelectrice, efect 
longitudinal, transversal sau tangential dupa o directie, in func|ie 
de orientare la care se face decuparea placu|ei de cuart, se obfin 
elemente sensibile la aplicarea unei presiuni asupra placulei (efect 
longitudinal), figura 6.1.a, sau la o solicitare tangentiala dupa o 

directie, figura 6.1.b.
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In cazul MFOC,

Fig.6.1. Direct iile de sensibilitate a placu{elor de cuar(.

cu placutele 
sensibile la presiune 
se poate masura 
componenta verticala 
a for|ei de a?hiere,
lar cu
sensibile 
se pot
c o m p o n 
tangentiala 
axiala. Cu 
pot forma 
masurare

placutele 
tangential 

masura 
e n t e 1 e 
respectiv 

acestea se 
inele de 

care au
placuiele legate in paralei a§a cum se poate observa in figura 6.2. a,
sau in cazul placuielor de cuari de dimensiuni mai mari, intregul inel
de masurare se construe?te din aceiasi placu(a de cuari, figura 6.2.b.

Daca in

Fig.6.2.Inele de masurare a fortelor.

construciia din figura 
6.2.b se utilizeaza 
mai multe inele 
identice, suprapuse 
§i separate printr-un 
elec trod comun, 
atunci elementul de 
masurare are o 
sensibilitate 
mu1tiplicata cu 
numarul de inele 
identice utilizate.

In cazul
montarii mai multor

inele suprapuse , cu direciii de masurare diferite, se poate ob(ine un 
component de masurare a fortelor dupa direct!a componentelor fortelor 
de frezare, ca in figura 6.3.a. Daca se montaza mai mulre asemenea 
componente intr-un corp se obtine o mass dinamometrica, ca cea 
prezentata in figura 6.3.b, cu care se pot masura cele trei componente
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Fig.6,3. a)Component de masurare dupa trei direct b)Masa dinamometrica dupa trei direcpi.

ale foriei de frezare.

Pentru a putea fi masurata componenta orizontala cea axiala 
a foriei de frezare, acestea doua gasindu-se In planul mesei 
dinamometrice, este necesara o pretensionare a componentelor de 
masurare. Aceasta preacarcare trebuie sa aibe o componenta elastica, 
lucru care se poate realiza asigurand o rigiditate mai mica a 
§uruburilor de strangere fa^a de rigid!tatea componentelor de 
masurare. Prestrangerea se realizeaza ca in figura 6.4.

Fig.6.4. Pretensionarea componentelor de masurare

Un alt 
component pentru 
a masura for|ele 
de frezare se 
poate construi ca 
in figura 6.5.

In acest caz 
componentul se 
monteaza pe acea 
parte a MU care 
se deformeaza cel 
mai mult sub

ac(iunea for|elor de frezare, de exemplu in zona lagarului arborelui 
principal, in zona contra-lagarului dornului port-freza sau in zona 
lagarelor $urubului mesei ma$inii de frezat. Componentul mascara 
deformalia elastica pe distanja L (v. f ig. 6.5.) , iar printr-o 
etalonare corespunzatoare se va obiine for|a de a?chiere. Pentru o 
buna f unciionare, componentul se pre tens ioneaza cu for(a F„.
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Acestea

2

masurata.

Fig.6.5. Component pentru masurarea fortei.

deformaiiilor 
unui element,
de foria

6.2.2 Componente 
traductoare rezistive.

mascara
In mod indirect

m a s u r a r e a
elastice a
solicitat

care trebuie

b)

Fig.6.6. Element elastic circular.

meat zonele din

Unui din
e 1 e m e n tele
e 1 a s t ice
utilizate pentru
masurarea forielor
il constituie
barele curbe
inchise de forma
unui i n e 1
c i r c u 1 a r ,
prezentat in
figura 6.6 . Daca
acest i n e 1
circular este
solicitat cu 0
for(a verticals F7,

ca in figura 6.6.a, atunci el se va deforma 
planul diametral A-A vor fi deformate, 
exterioara vor fi solicitate la intindere,

astfel
Zonele

circulars interioara la

de pe suprafaia 
iar cele de pe suprafaia 

compresiune. In acela$i timp in zonele situate 
exterioara, corespunzatoare planelor diametrale 
la un unghi de 39, 6': faiS de planul normal la 

nu vor apare solicitari. Daca insa inelul

pe suprafa(a cilindrica 
B-B $i B’-B’, situate 
planul diametral A-A,
circular este solicitat cu o for(a orizontals FH (v. f ig. 6.6.b) , atunci 
in urma deformarii acestuia, zonele interioare si exterioare din 
planul diametral A-A nu vor fi solicitate, in timp ce pe suprafata 
cilindrica exterioara, in punctele B: $i B- vor apare solicitari de
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intindere.

Daca in zonele din planele diametrale, amintite anterior, sunt 
lipite timbre tensometrice, acestea vor sesiza deforma|iile ?i astfel 
vor masura for(a care a dus la apari|ia lor.

Acest fenomen descris anterior a fost utilizat in vederea 
construirii unei mase dinamometrice prin intermediul careia sa se 
poata masura componentele foriei de frezare. Pentru a asigura o baza 
de a$ezare a semifabricatului supus frezarii, constructia elementului 
elastic, amintit anterior, a fost modificata. Modificarea a mai fost 
impusa §i de o realizare tehnologica mai u§oara, cu pastrarea 
proprieta^ilor de masurare a celor doua componente a foriei de frezare, 
avad o influen^are reciproca minima $i o rigiditate evident marita.

Solutia constructive modificata este redata in figura 6.7.

B0a

Fig.6.7. Element elastic in forma de inel octogonal rigidizat.

Se poate observa ca in locul inelului circular s-a luat un inel 
octogonal. Cele doua jumataii simetrice ale inelului octogonal sunt 
unite prin doua elemente rigide, cel superior constituind baza de 
pozijionare pentru semifabricat, iar cel inferior constituind baza de 
montare a mesei dinamometrice pe masa ma?inii-unelte.

facut un compromis intre 
ei. Astfel din teoria 
rezultat grosimea minima 
in cazul solid tarii cu 
fh.

(6.1)

La proiectarea mesei dinamometrice s-a 
rigiditatea acesteia $i sensibilitatea 
deforma|iei elastice a inelelor circulare a 
g, necesara pentru inelul octogonal, atat 
foria ferticala Fv cat $i cu foria orizontala

2 1.1 * Fv*R . 2-2 * Fh * *

E * B * e. E * B * es
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in care ;

R este raza interioara a inelului octogonal [mm];
E - modulul de elasticitate [daN/mnr];

s3 - alungirile relative admise in punctele A B;
B - lapnea mesei dinamometrice.

Este ne cesar ca prin construciia mesei dinamometrice sa se 
asigure o frecven^a de rezonanfa a acesteia suficient de mare pentru 
a nu fi atinsa in timpul procesului de a?chiere. Frecven(a de rezonania 
a unui astfel de element elastic este data de rela(ia:

* - - ,2 * 7i \ m
(6.2)

in care k = 1, 3 9 * E * B * g3 /R3, iar m este masa par{ii 
dinamometrului care poate oscila.

Pe baza acestor date a fost construita o masa dinamometrica [G4 ] f 
care este redata in figura 6.8.

Fig.6.8. Masa dinamometrica.

Utilizand 
acela§i inel 
octogonal se 
poate 
construi un 
contralagar 
dinamometri c 
tensometric 
capabil sa 
m a s o a r e 
componentele 
foriei de 
frezare care 
a c (ionea z a 
asupra 
dornului 
oort-freza. 0

soluble constructive a unui contralagar de acest tip esue redata in 

figura 6.9.
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Fig.6.9. Contralagar dinamometric tensometric.

Avantajul acestei solutii consta in eliminarea influen(ei qreutajii 
semifabricatului de prelucrat, precum faptul ca dimensiunile 
semifabricatului instalat pe ma?ina de frezat, nu sunt limitate de 
marimea eventualei mese dinamometrice, iar dezavantajul ei este ca 
mascara dear una din reacfiunile ce apar la capatul dornului. Cum 
pozi(ia frezei pe dorn poate fi diferita, in funciie de cota 1, 
reaejiunea in contralagarul dornului va depinde de aceasta cota. Acest 
lucru se poate inlatura utilizandu-se contralagarul dinamometric doar 
pentru masurarea raportului Ff?J /Ff, raport independent de pozitia 
-frezei pe dorn. Solulia poate fi utilizata $i cand se cere determinarea 
valorilor reale ale componentelor F.-N forja normala de avans $i Ff forta 
de avans, insa in acest caz este necesara o corectie in funefie de 
lungimea dornului $i de pozifia frezei pe dorn. Adica:

fjn = fjni * U 1 Ff^ FJ1 * ‘a1 1 \-daN ] (6.3)

0 alta solutie de utilizare a traductoarelor tensometrice pentru 
masurarea fortelor de frezare o constituie masurarea reac(iunilor care 
iau na$tere in lagarele de rostogolire ale AP [*9], ea fiind 
prezentata in figura 6.10.

Solulia prevede realizarea unor loca$uri in suprafa(a exterioara 
a inelului exterior al rulmentului AP,in care se lipesc echidistante
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c)
Fig. 6.10. Masurarea fogelor in lagar.

t r aduct o ar e 1 e 
rezistive .
Acestea, cand prin 
dreptul lor trece 
un element de 
rostogolire (rola 
sau bila) , vor 
detecta o 
solicitare de 
intindere. Cand 
traductoarele se 
gasesc intre doua 
e1e^mente de 
rostogolire, ele 

vor masura o compresie a zonei de material. Astfel , va fi detectat 
un semnal dinamic, cu variatie ca in figura 6-lO.c, a carui 
amplitudine va fi dependents de incarcarea pe elementele de 
rostogolire.

Semnalul sinusoidal masurat este necesar sa fie prelucrat 
(redresat, filtrat etc.), transformat intr-un semnal de curent 
continuu, proportional cu amplitudinea semnalului sinusoidal. Printr-o 
etalonare anterioara corespunzatoare, se poate objine incarcarea in 
timpul frezarii a lagarului AP al MFOC, deci se poate masura 
componentele fortei de frezare.

Soluiia constructive amintita are avantaj ul ca nu modifica 
sensibil rigiditatea nodului AP, dar in schimb ridica problema 
compensarii influence! temperaturii asupra indicatiilor traductoarelor 
tensometrice. Avad in vedere ca se masoara un semnal dinamic, trebuie 
luate in considerate cateva marimi care limiteaza buna functionate a 
sistemului. Astfel banda de frecvanfa a amplificatorului semnalului 
de la masurare trebuie sa fie cel pu(in dubla fata de cea obtinuta prin 
rostogolirea elementelor de rulare. Frecvenia limita este:

z * n 2 ♦ d
f = ------- 5^ » ( 1---------------* cos a ) , [Hz] , (6.4)

1 60 d + D

in care z este numatul de elemente de rostogolire;
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n-,ax - tura|ia maxima a arborelui principal;
D, d - diametrul exterior respectiv interior al rulmentului; 

a - unghiul de contact.

Cum semnalul sinusoidal masurat este transformat in semnal 
continuu, format ca o infa$uratoare a curbei semnalului sinusoidal, 
pentru a objine un semnal uniform la ie$ire, este necesara o banda de 
frecven{a optima, calculate pentru cazul cel mai deficitar, cand se 
lucreaza cu tura(ia minima, data de expresia:

z * n ■ 2 * <7
ft = --------— * ( 1 - --------- * cos a ) [Hz} (6 5)op‘ 1200 d + D 1 J

Incarcarea minima, care se poate masura cu acest procedeu, este:

C/ 250 [NJ , (6.6)

in care C este incarcarea dinamica a rulmentului.

6.2.3. Traductoare magnetoelastice (magnetomecanice).

6.2.3.1. Consideralii generale.

Traductoarele de acest tip utilizeaza proprietatea de modificare 
a permeabilitaiii magnetice sub acjiunea unor tensiuni mecanice, 
fenomen numit §i efect piezomagnetic direct [C9]. Acest efect este 
datorat interacliunii spin-orbita, prin intermediul careia la 
aplicarea unei solidtari mecanice apare o rearanjare a momentelor 
magnetice elementare, lucru care duce la modificarea starii de 
magnetizare a substanjei.

Rela|ia de legatura intre marimile care caracterizeaza st area 
magnetica ( H-intensitatea campului magnetic, B-induciia magnetica) $i 
marimile care caracterizeaza solicitarea mecanica ( T-tensiunea 
mecanica, S-deforma|ia mecanica) , se obtine in mod analog ca La 
traductoarele piezoelectrice, ea fiind:

[ B ] = [ d] * [ n - [ |ir ] * [ H] , (6.7)
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in care [T] este matricea tensorului tensiunii mecanice;
[d] - matricea coeficien|ilor piezomagnetici;
[pT] - matricea pemeabilitajii la tensiune mecanica constanta; 
CH] - matricea vector a intensitafii campului magnetic.

Efectul tensionarii mecanice asupra starii de magnetizare a unor 
materiale se poate vedea in figura 6.11.

0 activitate de pionierat in conceperea, realizarea §i 
implementarea industrials a acestor traductoare a fost facuta de prof, 
dr.ing. E.Dodon.

6.2.3.2. Construc|ii de traductoare magnetoelastice $i componente de 
masurare pentru forje ?i momenta“de a?chiere.

Deoarece majoritatea cerin|elor impuse traductoarelor de masurare 
a forjelor de ajchiere sunt satisfacute de traductoarele 
magnetoelastice/ acestea au primit o utilizare frecventa [B4], [D2],
[D6], [D8], [DIO], [Gl], [G3], [II].

Fig.6.11 .Efectul piezomagnetic direct.

Avand in. vedere
modificarea starii
mag n e t i c e s ub
a c t i u n e a unor
tensiuni mecanice
[B4], [D2], [GIO],
au fost conceput e
traductoare care sa
se obtina- tehnologic
cat mai u$or.. Astfel
ele_mentul traductor
11 contituie un corp
prismatic, format
din tole Fe -Si, in

degajarile carora se face o infa?urare electrica, cum se prezinta 
schematic in figura 6.12.

In cazul cand asupra blocului de tole se aplica o for|a F care duce 
la aparifia in aceasta a unei tensiuni S’, va apare o modificare a 
permeabilita|ii magnetice ]i. Daca se va face alimentarea lnfa§urarii cu 
o tensiune alternative de frecventa mare, se va pune in eviden{a, prin 
procedee cunoscute, o modificare a inductantei, deci $i a impedan(ei 
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traductorului.

Sensibilitatea relativa aacestuia, 
pe baza raportului:

Zo - Z 7
S [%] = —-------  « 100 = ------ ----  * 100

Zo Zo * ’
[%] ,

in care Zo este impedance traductorului 
traductorului pent o = 0.

Sensibilitatea relativa a 
traductorului variaza cu frecven^a de 
alimentare $i cu inductia [D6] , a§a cum 
se vede in figura 6.13.

Ea este dependents §i de compoziia 
materialelor tolelor, care intra in 
componenia traductorului. Asfel un 
coniinut mai ridicat de siliciu 
avantaj eaza sensibilitatea relativa.

conform [B4] , [D2], se otyine

(6.8)

pentru o = 0, iar Z impedanja

Fig.6.12. Schema traductorului 
magnetoelastic.

Asupra sensibilitaiii relative influenieaza ?i direciia de laminare a 
tablei tolelor, fiind preferata ?tanjarea tolelor in lungul direciiei 
de laminare.

Fig.6.13. Sensibilitatea relativa a traductoarelor 
magnetoelestice.

Datorita cercetarilor 
efectuate asupra 
comportari i paturilor
feromagnetice [M9J, [H2], 
aces tea au dovedit ca se 
pot construi traductoare 
pentru masurarea atat a 
for\elor de a^chiere cat ?i 
a momentelor de a^chiere.

Pe o bara de metal,
care urmeaza Sa fie
solicitata de foria de
masurat, se ap>lica doua
paturi amorfe ce au

compoziiia Fe-Si-B, cu constant a piezomagnetica de saturate X.
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Fig,6.14. Traductor cu paturi feromagnetice.

24*10"". Daca inainte de a se aplica prima patura feromagnetica 
(fig.6.14), in bara traductorului se asigura un efort de intindere 
initial, creat de forca Fo, dupa care se aplica cu adeziv patura 
feromagnetica, atunci la inlaturarea fortei Fo, in patura feromagneticS 
va apare o anizotropie magnetoelastica, datorita comprimSrii acesteia 
la revenirea barei.

Procedand asemanator , realizand insa o precomprimare a barei, 
urmata de aplicarea celei de a doua paturi feromagnetice, la 
eliberarea barei, in patura a doua va apare anizotropia 
magnetoelastica cauzata de intinderea ei ca urmare a revenirii barei.

Datorita acestor anizotropii magnetoelastica, realizate initial, 
la aplicarea fortei de masurat, cele doua paturi vor lucra diferentiat, 
una se va incarca iar cealalts se va descSrca. Daca in jurul barei se 
realizeaza o infs§urare colectoare, prin alimentarea bobinei de 
exci tali e cu un cur ent sinusoidal se va putea obtine un def aza j, a 
carui valoare este dependents de marimea fortei de masurat aplicata.

Deoarece grosimea paturii aplicate este mica, la aplicarea fortei 
de masurat variatia impedantei este prea mica pentru a fi masurata cu 
metode uzuale. Aceas ta solutie in teres anta, nu are Inca solutuii 
apte de aplicare industrials.

In mod asemanator se poate construi $i un traductor capabil sa
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fazfi

RJtural
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Fig.6.15. Aplicarea$i torsionarea paturilor 
feroinagnetice pe AP al MU.

masoare momentul de torsiune al arborelui principal al MU. Astfel, 
,[H2] prin tensionarea intr-un sens al AP cu M--_, §i prin aplicarea 
paturii feromagnetice I, ca tn figura 6.15.a, la inlaturarea 
momentului M_:, patura f eromagnetica I va f-i pretensionata 
(v. fig. 6.15 .b) . Procedand asemanator, dar aplicand un moment = -M.- 
va fi pretensionata ?i patura feromagnetica II, oblinand in final 
anizotropii magnetoelastice diferite in cele doua paturi. Prin 
intermediul a doua bobine, fixe in jurul AP evident cu intrefier 
mic, se permite o colectare ujoara a semnalului, determinandu-se, 
prin etalonare, momentul de torsiune la care este solicitat AP al MU.

Un alt sistem de masurare al momentului transmis de AP al MU 
[G3], este prezentat in figura 6.1c.

In acest caz este necesar ca turania sa se transmits la AP prin 
intermediul unei ro(i dilate intermediare Z.. Arborele acescei rc(i 
trebuie sa fie sprijinit, la un capat pe un rulment oscilant, iar la
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Fig.6.16.Masurarea momentuhii de torsiune 
prin reactiunea in lagar.

celalalt capat sa fie astfel lagaruit pentru a se transmite for|a 
tangentiala din angrenaj la traductoarele 2 §i 5. Traductoarele sunt 
pretensionate prin penele 3, astfel incat ele sa lucreze diferen|iat 
(unul se incarca in timp ce celalalt se decarca) . Frecarile de 
alunecare au fost inlocuite prin frecare de rostogolire, datorita 
utilizarii acelor 4.

Fig.6.17. Determinarea caracteristicilor traductoarelor.
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Marimea rezultantei R, masurata de traductoare, este influentata 
de pozija rojii dinfate intermediate $i de momentul de torsiune 
transmis. Cum pozi(a rojii intermediate este fixa pe arbore, va fi 
variabil doar momentul de torsiune transmis.

6.2.2.3. Contribu(ii la realizarea unor traductoare 
magnetoelastice $i componente de masurare pentru forte.

Avand in vedere avantajele traductoarelor magnetoelastice [D2], 
[G3], preocuparile pentru realizarea componentelor care sa masoare 
fortele la frezare au fost dirijate spre utilizarea acestui tip de 
traductoare.

Deoarece a fost schimbat materialul din care au fost realizate 
tolele acestor traductoare, a fost necesara determinarea 
caracteristicilor traductoarelor, pentru noul tip de material.

Folosind instalatia experimentala [G3], redata schematic in 
figura 6.17, au putut fi determinate caracteristicile acestor 
traductoare. Astfel incarcand traductorul 1 cu forta F, cunoscuta ca 
valoarea datorita inelului dinamometric 3, masurand indica[iile 
voltmetrului care indica tensiunea Ub de la bornele 
traductorului ?i a voltmetrului V:, care indica tensiunea UR de la 
bornele rezisten|ei de sarcina Rs=22 ohmi, s-a determinat curentul IR 
care trece prin rezisten(a de sarcina §i prin spirele traductorului.

Prin generatorul 5 se poate modifica frecven|a curentului cu 
care se alimenteaza traductorul. Sensibilitatea traductorului s-a 
determinat cu relalia [D6] :

L - I
S % = —------ [cm 2/daN ] (6.9)

A) * °

in care; Io este curentul initial care trece prin spire [A];
I - curentul prin spire in absen(a solicitarii 

traductorului;
o= F/A - efortul din pachetul de tole [daN/cnr];
F - forta care solicita traductorul [daN];
A - aria activa a pachetului de tole [cm2] .
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In urrtia experimentarilor s-a obpnut variafia impedan(ei Z a
traductoarelor $i 
sens ibilitatea 
lor in func(ie de 
solicitare a 
traductorului, 
precum $i de 
frecven(a de 
alimentare , 
respectiv 
tensiunea la 
borne. Curbele 
a c e s t o r

Fig.6.18. Caracteristica traductorului la frecven{a de alimentare constanta.

caracte ri s t i c i
sunt redate in
figura 6.18,
pentru cazul
alimentarii cu
f r e c v e n i a

constanta a
traductorului,
v a r i i n d
tensiunea de
alimentare la
borne, respectiv
in figura 6.19,
in cazul unei
tens i uni de
alimentare la
borne constanta
§i a unei
f r e c v e n ( e
variabile.

In ambele 
cazuri se
observa o 
variable liniara
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zlnlf
IV 8 V

1120

frecventa de alimentare constanta.

a impedantei Z cu 
incarcare a 
traductorului, in 
s c h i m b 
sensibilitatea 
acestuia este 
neliniara, aceasta 
accentulnd-se cu 
cre§tera foriei de 
incarcare pe
traductor. Aceasta 
v a r i a (ie a 
sensibilitaiii este 
chi ar avant joasa, 
deoarece la forte 
mici de incarcare 
se necesita 
sens ibili tati mai 
mari, in timp ce 
la forje mari de 
incacare 
sensibilitatea 
pote fi mai mica. 
Cre?tere a 
tensiunii de 
alimantare peste 8 
V du c e la 
neliniaritaii mai 
pronuntate a 
sensibilitatii, de 
aceia nu se 
recomanda tensiuni 
de alimentare mai 
mari de 8 V.

Din
caracteristici se vede o comportare buna a traductoarelor la frecvenia 
de 5 kHz §i la tensiuni de alimentare 4 V sau 8 V, aceste valori
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fiind frecvent utilizate in constructs punjilor de masurare.

Componente de masurare pentru forjele de frezare.

Folosind traductoare magnetoelastice au fost proiectate §i 
realizate cateva componente pentru masurarea forjelor la frezare.

In cazul frezarii cu partea periferica a frezei, principalele 
componente ale forjei de frezare sunt components tangentala F: $i cea 
radiala F..;. Aceste componente in timpul prelucrarii au o pozijie 
variabila in spa|iu, in functie de adaousul de prelucrare. Din aceasta 
cauza nu poate fi conceput un component pentru masurarea fortei F:JI, 
care in final sa permita calcularea for|ei rezultanta de a?chiere Fa.

Components tangen(iala F? poate fi masurata, a$a cum a fost 
prezentat in Fig.6.15 $i 6.16, prin masurarea momentului de torsiune 
la AP al MU. Ea singura insa nu stabile$te complet stares de 
incar care a ma?inii, urmand ca aceasta sa se stabileasca prin 
calcul.

a)
Fig.6.20. Component de masurare a raportului q = Ff/ FlN

Pentru a stabili prin masurare incarcarea MU, a fost conceput 
un component care sa masoare raportul a doua for(e $i anume al 
componentei F.-, respect iv al componente! F.-s- care apare in 
a$chiere. Schematic acest lucru este redat in figura 6.20. In cazul 
masurarii raportului forjelor q = Ff / acest raport
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nu va depinde de pozitia frezei pe dorn. Soluiia permite ?i 
masurarea valorii reale a componentelor F:- Ff;;, efectuand anterior
o etalonare care sa jina cont de pozijia frezei pe dorn. Prin 
calculele efectuate de un calculator de proces, integral in 
construcjia MU, se poate objine constanta de inmuljire a componentelor 
masurate FfjJl, in vederea objinerii componentelor Ffr!!l §i F^jm din 
zona de a§chiere. Forma constructive a lagarului se prezinta in 
figura 6.21.

Fig.6.21. Contra lagar dom-portfreza dinamometric.

Soluiia constructive este prevezuta cu opt traductoare, cate 

patru pentru fiecare componente, dintre care doua se incarca iar alte 
doua se descarca, asigurand astfel o sensibilitate mai mare. 
Ansamblul de traductoare este precomprimat inijal. Avantajul 
construcfiei in constituie simplitatea de realizare $i pastrare a 
rigiditatii subansamblului contralagarului.

Cunoscand raportul q = Fr- / F.-N, este necesar sa se masoare 
valoarea reala a componente! orizontale Ff. Acest lucru se poate face 
prin plasarea unui component de masuare pe ?urubul de actionare a 
mesei long!tudinale. Modul de amplasare a acestui component se 
prezinta schematic in figura 6.22.
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Prin montajul traductoarelor astfel realizat se masoara 
componenta orizontala Hs transmisa de $urub meseilongitudinale.

Aceasta forja H_. este
din 

orizontala 
frezare H 

foria de 
mesei cu 
sale. In 

ghidaje de 
cu frecareFig.6.22. Masurarea componentei orizontale H.

c o m p u s a 
componenta 
a foriei de 
§i din 
frecare a 
ghidaj ele 
cazul unor 
alunecare 
mixta, eroarea de 

masurare este destul de mare. Avand in vedere tendiniele moderne de 
inlocuirea a frecarii de alunecare cu frecarea de ro^bgolire, atat 

fig 6.23a. Lagar $unib dinamometric.
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in ghidaje cat la contactul $urubului de mi$care cu piuli{a, aceste 
erori se mic^oreaza mult. Si in acest caz ansamlu de traductoare este

Fig 6.23b. Lagar $urub dinamometric (A-A rotita)

Ff |f<n

Fig 6.24. Schema mesei dinamometrice.

initial comprimat, pentru ca ele sa lucreze di feren[iat, in vederea 
ob{inerii unei sensibility! mai mari. Solutia optima este cu $urubul 
2 fix iar piulita 3 rotativa, simplificand astfel montajul 
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traductoarelor $i mic^orand solicitarea la torsiune a $urubului. 
In cazul cand piuli|a este fixa ?i $urubul executa mi?carea de 
rotate, solu|ia constructive a acestui component este prezentata in 
figura 6.23 a ?i b.

Solutiile prezentate anterior au dus la modificari minime in 
constructia MU, avand §i unele dezavantaje prezentate anterior.

0 alta soluble de masurare a componentelor Ff $i FfN, este ceia 
de a realiza masa ma$nii cu posibilita(i de masurare a forjelor. 
Schematic aceasta soluble este prezentata in figura 6.24.

F. <—

I

Fig.6.25. Masa dinamometrica (solujie costnictiva).
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In acest caz forjele de frecare sunt preluate direct ?i 
masurate de traductoare. Dezavantajul construcjiei il costituie 
cre?terea cu pu(in a gabaritului mesei, in comparalie cu construciia 
ei actuals $i includerea greutSiii semifabricatului in componenta 
verticals a for^ei de frezare, atunci cand nu exists o punere 
automata la zero a puniii care masoara aceasta forta, dupa prinderea 
semifabricatului pe masa ma?inii de frezat. Solujia constructive a 
mesei dinamometrice este redata in figura 6.25.

In aceasta construqie pentru simplificare s-a inlocuit 
frecarea de rostogolire cu cea de alunecare. Realizarea acestei 
mese dinamometrice este prezentata in figura 6.26.

Fig.6.26. Masa dinamometrica (construc|ie realizata).

Facand etalcnarea traductoarelor, pentru exemplificare, se 
prezinta curba pentru traductoarele care masoara forta de avans Ff, 
in figura 6.27.

Procedand asemanator a fost objinuta $i curba de etalonare 
pentru component a F.-;;. Deoarece curba de etalonare in acest caz 
este foarte asemanatoare ca cea din figura 6.27 aceasta nu a mai 
fost prezentata.
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150 300 450 500 750 900 1150 FfoN]

Fig.6.27. Curba de etalonare pentru componenta Fr.

6.3. Concluzii.

De$i sunt mai multe solu|ii constructive pentru traductoare de 
masurare a forte lor, nu toate corespund pentru a fi utilizate in 
cadrul comenzii adaptive la ma?inile-unelte. Astfel traductoarele 
piezoelectrice nu suporta bine §ocurile din a$chiere, existand 
pericolul de distrugere a lor, la o utilizare indelungata, iar 
rigiditatea lor nu este suficienta. Utilizarea lor in practica cer 
pretentii deosebite in realizarea par|ii electonice de prelucrare a 
semnalului, deoarece prin masurarea for|elor statice se consuma 
sarcina generata de aceste traductoare.

Traductoarele rezistive utilizate in constructia componentelor 
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de masurare a fortelor au dezavantajul ca necesita o elasticitate a 
elementelor pe care sunt aplicate, lucru ce duce la o rigiditate 
mai scazuta a acestor componente ?i deci un mare dezavantaj in 
utilizarea lor in cadrul MU. Acest dezavantaj a rezultat clar in 
urma experimentarii mesei dinamometrice construita cu astfel de 
traductoare rezistive.

Prin construirea componentelor de masurare cu traductoare 
magnetoelastice a rezultat o rigiditate buna, o sensibilitate 
foarte buna, iner^e mica $i o stabilitate buna a acestora. Rezulta 
ca acest tip de traductoare este foarte bjin pentru utilizare in 
comenzile adaptive ale MFOC precum §i in sistemele de protec|ie $i 
autodiagnosticare a starii sculei.
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7. ALGORITMUL SI SISTEMUL CA PENTRU AVANS.

7.1. Descrierea generala a solutiei.

A$a cum a rezultat din capitolul 2, avand in vedere ca procesul 
de frezare este inflenjat de multi factor!, numai o parte dintre 
ace$tia pot fi luaji in considerare pentru CA a avansului, ei 
constituind marimile care se masoara sau se controleaza. Prin 
cercetarile facute [D3], [B5], [B6], [G6], [G3], [Ul], etc., s-a 
ajuns la concluzia ca cea mai adecvata marime care trebuie sa fie
urmarita, in cadrul CA, o constituie forta de a?chiere. Aceasta 
inglobeaza efectele principalilor factor! perturbatori ai procesului 
de frezare, cum sunt: variafiile adancimii de a§chiere efective a 
frezei cu semifabricatul ae, a adancimii de a?chiere posterioare a= 
?i a duritajii materialului de prelucrat. De asemenea, limita 
superioara a for|ei de a$chiere este impusa de rigiditafile diferitelor 
organe sau mecanisme ale MU, cum sunt: dornul port~freza, AP, bra|ul 
port-lagar sau mecanismul 
pentru a fi realizat, cu

Fig.7.1. Forta de frezare.

de avans al MU. Singurul parametru urmarit 
precadere in cazul operaliilor de finis are 

?i care nu este influen|at in mod direct 
de forta de a$chiere, este calitatea 
suprafetei a?chiate. In degro§are se 
urmare$te tnlaturarea cat mai rapida a 
adaosurilor de prelucrare, cu realizarea 
unor adaosuri cat mai uni forme pentru 
finisare. Prin finisare se pune accentul 
pe realizarea preciziei gemetrice a 
piesei precum §i a calita|ii suprafetei.

Aceste doua obictive impun $i 
realizarea CA a avansului dupa doi 
algoritmi, unui pentru degro?are §i 
altul pentru finisare, functie de fazele 
prevazute de tehnolog.

In cazul degro$arii, principalul
parametru dupa care se conduce CA
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In cazul degro^arii, principalul parametru dupa care se 
conduce CA a avansului o constituie forta de frezare, notata cu Fa 
in figura 7.1.

In cazul prelucrarii cu partea cilindrica, Fa este un vector 
in spajiu caracterizat de o marime a lui §i de unghiurile care-i 
definesc pozitia in raport cu un sistem de referin(a ales. Deoarece 
componenta axiala a fortei Fa (in lungul axei dornului port-freza), 
nu influenleaza in mod deosedit deformatia STE, deci nu constituie un 
element restrictiv in CA a avansului, ea se poate neglija, 
considerandu-se forta de rezare Fa in planql de lucru al sculei. 
Acest fapt simplifica mult modul de realizare al CA la avans, fara 
modificari esentiale asupra indice lui de per formanta impus de a se 
realiza cu sistemul CA.

Masurarea directa a fortei Fa nu este posibila datorita variatiei 
unghiului p. Ea trebuind sa fie masurata prin intermediul 
componentelor ei.

In cazul cand se va masura componenta tangentiala a fortei de 
frezare Fc, prin montarea traductoarelor a§a cum sa aratat in 
capitolul 6, se poate cunoa$te real doar incarcarea cu momentul de 
a§chiere a sculei, a dornului port-freza §i a motorului care 
realizeaza mi?carea principala de a?chiere. In acest caz incarcarea 
mecanismului de avans cu componenta Ff, incarcarea bra(ului port- 
1’agar cu componenta FfN ?i incarcarea dornului port-freza cu forta de 
frezare Fa, se poate obtine numai prin calcul. Componenta radiala F.;; 
a fortei de frezare §i rezultanta Fa se aproximeaza astfel:

■ Ac + * 1/1 * e2

2 -
0 = arctg e , ji = — , M------- 2

(7.1)

Erorile introduse sunt date de aproximarile coeficientului 
e=O,6...O,0 [P2] care nu indica marimile reale ale fortelor F.tI §i F,. 
Unghiul 0 dintre Fa ?i F_ §i unghiul u dintre Fa $i componenta Ff se 

determina astel: 

(7.2)a e
\ ~D ’M =
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in care D este diametrul frezei, iar ae lungimea de contact intre 
freza §i semifabricat (fig.7.1.).

In rela|ia (7.2) se vede ca sa facut o aproximare a unghiului 
p, dar este necesara $i cunoa?terea lungimii de contact ae, care este 
o marine perturbatoare a procesului de frezare. Aceasta pote fi 
determinata cu un grad destul de mare de aproximare, in opera[iilor 
de degro§are a semifabricatelor turnare sau forjate. In cazul 
adaosurilor uniforme de a?chiere, introducerea ca marine inifiala, 
cunoscuta, a lungimii de contact ae ridica probleme, daca MU nu este 
prevazuta cu un control automat al cidului cotelor prin comanda 
numerica (CN), deoarece numai o CNC ar permite determinarea marimii 
lungimii de contact ae.

Blocul de calcul a marimilor de referin(a
ji=*/aT7b [rad], F^ref , Ff,ref , F ref

Procesul

de 

a$chiere 'in

Bloc selectare a abaterii 
minime

Bloc comanda i Amin
viteza de avans

Fig.7.2. Funqiile CA a avansului pe baza componentei Fc.

Repezentarea grafica a func[iilor intr-o CA a avansului, in 
cazul masurarii doar a componentei tangen[iale -F. a for[ei de frezare 
este data in figura 7.2. In toate cazurile de masurare forjele au 
fost masurate absolut (fara semn).
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Bloc de calcul a marimilor de referinja | 
p a» / D , Fa ref, Ft-ref , ref. I

Bloc selectare | 
abatere minima i

Amin I

_____ Bloc comanda Ami 
viteza avans i

0 situafie 
asemanatoare se 
poate intalni cand 
se masoara cdmponenta 
orizontala Ff a 
forjei Fa. Aceasta 
se masoara montand 
traductoarele 
pentru a prelua 
for|a axiala a 
?urubului 
conducator al 
aciionarii de
avans, soluble

Fig.7.3. Blocurile functionale ale CA 
cu masurarea componentei Ff.

prezentata in 
capitolul 6.
Schema bloc de

jBlocul de calcul al marimilor de referin{ii
[____________ F a.ref .F £rci' >F fri.n;!'_________ :

j Procesul

I de •E=j Ff + E "<y ’ FtM^f
EQ' o,

I a^hiere'mj-------------------------- ECPN
---- j-----------  AFyAFM

I _ a Bloc selectare I
!------- Bloc comanda -<^ltun abatere minima

viteza de avans min |

Fig.7.4. Blocurile functionale ale CA cu 
masurarea lui Ff §i F1N.

comanda tn acest 
caz se poate vedea 
in figura 7.3.

Valorile 
reale ale forielor 
de a?chiere sunt 
aproximate , 
datorita 
necunoa?teri i 
valorii reale a 
unghiului u dintre 
component a Ff ?i 
foria activa Fa. In

plus traductoarele masoara §i foqa de frecare, considerand-o ca o 

foria de a?chiere.
Solulia care ne da posibilitatea de a masura amandoua componente 

ale foriei de a?chiere este redata in figura 7.4. Cele doua 
componente amintite se masoara cu traductoarele montate in 
construciia mesei ma$inii de frezat sau in dispozitivul de instalare 
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a piesei, solutie prezentata in capitolul 6, figura 6.26. In acest 
caz se obtin erori mai mici, dar greutatea semifabricatului 
influenteaza componenta F;n a fortei de frezare. Solatia de montane a 
traductoarelor in constructia mesei prezinta greutatii constructive. 
Alta solutie de masurare a componentelor Ff ?i FfN, fara ca greutatea 
semifabricatului sa influenteze componenta FfN/ se poate realiza doar 
cu montajul traductoarelor In lagarul dornului port-freza 
(fig.6.21). Insa cum aici se mascara doar reactiunile din lagar, este 
necesar un calcul al componentelor Ff $i FfN in functie de lungimea 
dornului port-freza ld, precum §i de pozilia 'frezei pe dorn, data prin 
distanta 1 fa(a de AP al ma$inii de frezat. In acest caz blocurile 
functionale din figura 7.4, vor deveni ca in figura 7.5.

Marimi date
i (impale)
i 1, L ~

Bloc de calcul al marimilor de referinjai 
' F a,refj F f,ref •> F tN re(-

Procesul

de

Bloc comandi -Amm ‘ Bloc selectare
viteza avans ' abatere minima Amin

Fig.7.5. Blocurile functionale ale CAA cu masurarea reacpunilor in lagar Fn §i FtNl.

0 solutie care elimina o parte din greutatile amintite o 
constituie masurarea raportului fortelor Ff §i FfN. Pentru aceasta 
este de asemeni necesara montarea traductoarelor in acest caz in 
lagarul dornului port-freza, care se gase$te pe bratul in consola al 
MFOC. Solutia de montare a traductoarelor pentru acest caz a fost 
prezentata in figura 6.22. Componenta Ff va fi masurata de la $urubul 
conducator, conform solu(iei constructive din figura 6.24.

Blocurile funclionale ale CA respective in acest caz, se 
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prezinta in figura 7.6.

j Blocul de calcul al marimilor de refer in pi
]________________ F ajef, F fTref , F fN,ref___________ J

FfN,ref i

‘Procesulf

de

q^F/FtN ^FfN-F/qy

__ j ___  R
“DZ^f^oHz

Rf*
2 _ 21.

AFin
Fa,ret

iaschiereT^Ai Fr 
VTRJ

: fi Ff j fFf,ref

AFiNfAFaf_____  lAfi 
.Bloc comanda ^-10 Bloc selectare j 

viteza avans abatere minima
. Vf

Fig.7.6. CAA cu masurarea raportului q=Ff/ Fw §i a lui Ff.

Dintre solujiile prezentate pentru CA a avansului (CAA) cea mai 
buna este cea prezentata in figura 7.4, pentru ca este o solutie care 
nu implica calcule intermediare multiple, pote fi materializata a$a 
cum a fost aratat in capitolul 6 $i poate fi utilizata ?i pentru 
ma^inile de frezat vertical (in care axa frezei este perpendiculars 
pe suprafa^a a?chiata) , caz in care componenta FfN devine o alta 
componenta a for^ei de avans (numita de exemplu Ff:) , care poate fi 
masurata asemanator componentei Ff, printr-un lagar dinamometric al 
surubului conducator transversal, a?a cun este prezentat in figura 
6.24.

7.2. Stabilirea marimilor de referin(a.

Aceasta stabilire trebuie sa fie facuta intr-un bloc de calcul. 
La intrarea acestui bloc de calcul trebuie date marimile inifiale 
sau prescrise, pe care trebuie sa le introduca operatorul uman. Pe 
baza acestor marimi prescrise trebuie sa se calculeze marimile 
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componentelor for|ei de a?chiere de referinta. Calculele se fac pe 
baza relajiilor prezentate in cap.3. Schematic modul de calcul al 
marimilor de referinta se prezinta in figura 7.7. Relatiile de calcul 
a marimilor de referinta sunt suficient de complexe, astfel incat 
calculul lor pe cale analogica ar duce la complica|ii in realizarea 
blocurilor de calcul respective. Rezulta ca solutie posibila doar cea 
numerica, deci utilizand un microcalculator electronic, integrat in 
constructia MU. Relajile de calcul, redate concentrat in figura 7.7,

Marimi prescrise
(impale) i

ICalculul marimilor de referinta j

Tpp ; ; k=k * D / Z ;
I
I

Piesa
ae 
B 
k

--------------------5--------- ;----------- ; ,------ >
.fr2 (D-2*h)^*L*Rm

£
GlCf , 1

; ____________________________________ ■£ 1 _________

M-U
Cap 
Cbr

1

H

»Ta.ad.a 4^1*10>hn*<L !_-------- _ | U Fa.ref

Cc L ! ea '
; o i

; d > 
k

i
“*’Fa,ad,M = _1±£----- 117 IQ---- ! ' ► (Z) I

Dom 1 I_____________________ D____________ i i j

C4 = 64*l<i3/ (192*2,1 * 10J ir*d ) i

Freza | z ,-»■ -»-FiN.ref=---------------------------- Ie----------------------------
fc kd[kna(Cd+CAP(ld-l)/l+Cc)+B/ld(CBR-CAP)(ld-l )/l)]

i Rm

■* F« = B*CH*CF*a^ * z '-yF* D0’64^* Ra8’8y723 w

Fig.7.7. Schema de calcul a marimilor de referinta.

sunt transpuse pentru calculul numeric conform scheme! logice de 
calcul prezentate in figura 7.8.
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.Introducerea mfirimilcr prescriset ini tide).
\re,r,B,K1,K2.EJC1;C2,F2,F3.Fi,D1,L1,L2/
\F^D,L,Z,K9,R9,X1,Y1/Q1 /

|H1»K9wD/Z

Pi^l

|F1=6AnLlA3/(192M2.1Ei>PI»D1 A4

]W*=K1»<(K2w(F1-F2m(L1- L2)/ (Li ♦ F3)-B#(F4-F2m(L1 - L2J/L1 )/L1 )|

»T9/W»

|R1=SQR(UEa2)»PIw(D-2mH1)a2mL»R9 |

|R1 = 91/(6xZa2»K1>»H1|

|R2 = t»2.1EZ.»F«»DlA&/LlA3 |

|R3 = SQR(1*Ea2)»117E3/D I

|y2=1-y1 |—qxZzQ.flayl]—^Q2:Q,6L*y1-Q1

|H0=BwC1»C2-wTI Ax1»ZAy:

—1g»zHo|-^

NjJ—jGdzRdl

□a

IA97015 >G»|
,Tip6re5te'„HW=',H*TA*=..V*

Fig.7.8. Schema logica de calcul a marimilor de referin|a.
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Marimile prescrise (ini(iale) necesare marimilor de referinta 
trebuie sa fie introduse, de operatorul uman, inaintea inceperii 
prelucrarii de a?chiere. Marimile de referinta, in scemele logice de 
calcul, sunt codificate astfel:
T9 = Tpp - frac|iune a campului de toleran|a, dat pe desenul de 

execujie a piesei, admisa pentru a fi consumata in trecerea 
de frezare sau data prin proiectare tehnologica a opera(iei;

T1 = ae - lungimea medie de contact, presupusa ca va fi in timpul 
procesului de frezare (se da o valoare probabila, deci cu 

erori);
B - lajimea maxima a semifabricatului care va fi frezat (B se

presupune ca este egala cu lapnea de frezare , daca este 
variabila se introduce o medie catre maximum sau valorile 
succesive ale acesteia;

KI = kd - coeficient (kd = 1,5), care (ine cont de componenta 
variabila a fortei de frezare $i care se suprapune peste 
valoarea medie (constanta) a acesteia;

k2 = kM - coeficient functie de neuniformitatea adaosului. de 
prelucrare (kna = 0,6 ... 1) ;

E = e - coeficient (e = 0,6 ... 0,8), al fortei de a?chiere 
normale F:N;

Cl = CH - coeficient al fortei de a?chiere Fr- (CH =1,1 pentru frezare 
contra avansului $i CH = 0, 6 ... 0,8 pentru frezarea in 
sensul avansului) [P2J;

C2 = Cr- coeficient functie de materialul de frezat, utilizat la 
calculul fortei de a$chiere Fc ;

F2 = cA? - cedarea AP al MU, la alezajul conic din capat;
F3 = cc - cedarea consolei ma$inii de frezat, in mijlocul latimii de 

frezare;
F4 = c5,-cedarea bratului port-lagar, dependents de lungimea in 

consola a acestui brat (v.cap.3) $i anume in zona 
contralagarului;

DI = d - diametrul dornului port-freza;
LI = ld - lungimea dornului port-freza;
L2 = 1 - pozitia frezei pe dorn, considerate de la AP al MFOC

(v.fig.6.21.) ;
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FO - f3dn ~ sageata admisa de dorn ( uzual fadm = 0,1 degro$are, fadn=0, 05 
finisare) [P2];

D - diametrul frezei cu care se lucreaza;
L - lungimea (laiimea) frezei;
Z =: z - numarul de dinii ai frezei;
K9 = k - coeficient al inaliimii h a diniilor frezei [P9], (S2J ;
R9 = oai - rezistenja admisa la incovoiere a diniilor frezei 

( oai=30 daN/mm2) [P9] ;
XI = Xf - exponent al avansului in expresia marimii Fc;
Y1 = Yf - exponent al avansului in expresia marimii Fc;
QI = qF - exponent al diametrului D in expresia marimii F3;

Variabilele care se calculeaza au fost notate astfel:

H == h - inaliimea diniilor frezei;

Rl-Fa,adm,fr. ~ foria de a?chiere de referinia admisa funclie de

R2
rezistenia dinjilor frezei;

= Fa,adm,d ~ foria de a§chiere de referinia admisa de rigiditatea
dornului;

R3 =Faiadni|M - foria de a?chierede referinia admisa de motorul

RO
aciionarii de avans;

- F3,ref “ forja de a$chiere de referinia, ea corespunzand valorii
minime dintre Fa:, Fa2 §i Fa3;

Fl = c-j - cedarea dornului;
VO = FfN,ref " foria de avans normala de referinia;
HO = " for|a de avans de referinia;
WO - variabila de calcul intermediar;

Y2,,X2,Q2 - exponen(i calcula(i;

A9 - variate admisa a forjei active de a?chiere fara a se 
modifica viteza de avans.

Aplicand algoritmul de calcul al marimilor de referin(a pentru 
cateva cazuri concrete de frezare, prezentate in tabelul 7.1, au 
fost obfinute valorile de referinia a componentelor Vref §i Href, 
precum ale fortei rezultante de referinia Rref/ prezentate in 

acela$i tabel 7.1.
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Tabelul 7,1

Tip freza

Dimensnini 
frezfi

Dimension! 
(torn

Dimensiuni 
piesfi (Vre») J*ref)

D- L Z d Id f Lp ti B Rq

Freza 
cilindrica 
cu dinli 
inclinaji

100 60 10 32 300 150 03 3 50 6.3 662 702,2 489
100 60 12 40 300 150 0,3 3 70 6,3 1266 799 1194,7

100 100 12 40 300 150 0,3 3 90 5,3 1628 701,8 1194,7

60 63 10 32 300 150 0,3 3 50 6,3 940,5 7t£2 4893

80 100 10 32 300 150 0,3 3 90 6,3 1693 564,7 489,3

63 50 8 27 300 150 0,3 3 45 6,3 876 512,5 248

63 80 8 27 300 150 0,3 3 70 6,3 1362 461 240

50 50 6 3© 150 02 3 45 6,3( 38818 195 109
50 60 6 22 3CD 150 02 3 70 6,3 1382 183,5 1C9

40 40 10 16 300 ISO 0,15 3 35 860,5 49,6 30.5

AO 63 10 16 300 150 0,15 3 60 5,3 1475 48,5 30,5

Freza disc

100 16 20 32 300 150 0,lS 3 16 6,3 330,6 442,5 489

100 12 20 32 300 150 0.15 3 12 6,3 248 456,7 472

60 10 18 27 300 150 0,15 3 10 6.3 219,2 3CQ5 248

60 14 18 27 300 150 C.15 3 14 S3 30633 297,2 248

63 8 16 22 300 150 0,15 3 8 6>3 186,5 151.5 w

63 12 16 22 300 150 0,15 3 12 6.3 27V 159,7 109,3

SO 5 14 16 300 150 0.15 3 5 6,3 123 51 30,5

50 6 14 16 300 150 0,15 3 6 6,3 147,7 5U8 30,5

Freza 
fierastrau

125 8 80 32 300 150 CJ5 3 8 S3! 60.3 312 346,3

ia 4 90 27 300 150 0,15 3 4 53 87,8 198 216,6

125 2 100 27 300 150 0,15 3 2 53^ 52 72 883

100 5 80 27 300 150 0,15 3 5 6.3 138 210 251

100 3 80 j 27 300 150 0,15 3 3 5,3 112 174 206l9

J© 2 9C 27 300 150 0.15 3 2 S3 38 57 68.5

80 4 71 22 ID 150 035 3 4 S3 59 48 76

80 2 80 22 303 150 cys 3 2 63 37 52 638
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In. cazul concret al frezarii, forjele de a$chiere prezinta 
fluctuatii datorate neuniformitatii procesului de frezare $i datorita 
elasticity!! STE. Peste aceste fluctuafii ale forjelor de a§chiere se 
suprapun §i cele datorita variafiei adancimii de a$chiere efective aaf 
ale adancimii de a$chiere posterioare a? (corespunzatoare la(imii 
variabile a semifabricatului B) $i a vari alii lor de duritate a 
materialului de prelucrat. Datorita acestora, daca nu se prevede un 
prag de insensibilitate a CAA, stabilitatea sistemului are de suferit.

7.3 Determinarea gradului de insensibilitate a CAA.
Daca se dore?te marirea stabilitaiii CAA este necesar sa se asigure, 

in vecinatatea valorilor marimilor de referinja, un domeniu A care sa nu 
, (fig.7.10.)

Din calculul marimilor de 
referinia rezulta diferite valori 
pentru Fa, rer-, FfN/ , Ff/ ref. Se
cunoa$te ca o valoare mica a 
pragului de insensibilitate, deci 
o sensibilitate ridicata, impune 
un coeficient mare al semnalului 
marimii reglate, lucru ce atrage 
dupa sine o instabilitate generala 
a buclei de reglare. Daca se iau 
valori mari A ale pragului de 
insensibilitate, rezulta erori 

mari in stabilirea avansului, precum ?i un timp tranzitoriu mai mare, 
ceea ce nu este de dorit.

Procesul de frezare se caracterizeaza prin varia|ia continua a 
grosimii a?chiei, deci o varia(ie a foriei de a^chiere in timp, 
componenta variabila ridicandu-se la cca 12 ... 20 % [B5], [P5], [P6], 
[P9], [05], [S2], din valoarea foriei de a§chiere active Fa. In cazul 
finisarii aceste varia{ii sunt mai mici, ca valoare absoluta, dar mai 
mari procentual.

Cele mentonate permit sa se caculeze, cu aproximafie, pragul de 
insensibilitate A, care se poate lua de cca 15 % din valoarea cea mai 
mica a foriei de referinia ( respectiv minimul valorilor F;,ref §i
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^fN,ref) • Adica:

A =0,15 * min ( F F F 'k
' aj-ef ’ rfj-ef » r) (7.3.)

Aceasta valoare a pragului de insensibilitate este introdusa in 
schema logica de calcul redata in figura 7.8. Stabilirea marimii ei 
ar necesita insa unele cercetari speciale.

Datorita acestui prag de insensibilitate daca una din fortele 
Fa/ Ff sau FpN/ din timpul procesului de a?chiere, ajunge la valoarea 
for;elor de referinta Farref, Ff _ef sau FfN,r,f, atunci algoritmul CAA 

trebuie sa duca la scaderea vitezei de avans. Daca componentele Fa, 
Ff sau F.n sunt mai mici ca valorile minime F.,„, F-, sau F^,, 
(fig.7.10), atunci se comanda cre$terea vitezei de avans, iar in 
cazul ca Fa, Ff sau FfN sunt mai mari ca Fnm, Ff,m sau F;.1/:a, dar nu au 
atins marimile de referinta, deci se gasesc in zona de insensibilitate, 
viteza de avans ramane neschimbata, fa[a de situatia anterioara.

Raportand acest prag de insensibilitate la marimea fortei de 
referinta se obtine gradul de insensibilitate. Cum insa forta de 
referinta activa, care conduce viteza de avans, va avea valoarea 
minima din cele trei forte de referinta calculate F3r„f, F;,,ef sau 
F-N,ref/ va trebui ca gradul de insensibilitate sa fie definit in 
raport cu forja de referinta minima. Astfel gradul de insensibilitate 
va f i;

e = . , ^-3 * 100 %. (74)
min ( rajef fjej* fN.ref

Luand in considerare (7.3) precum $i cele prezentate in [B5], [P5], 
[P6] [pg] t [05], se obtine o valoare medie optima a gradului de 
insensibilitate, ?i anume Eopc = 15%, admisa in prima aproximatie, 

pana la cercetari mai detaliate.

7.4 Modelul matematic al CAA ?i funclia de transfer.
Avand in vedere ca pentru actionarea de avans, la experimentarea 

CAA, se utilizeaza un motor c.c. cu intrefier axial, schema acfonarii 
de avans in acest caz se prezinta in figura 7.11. In cazul cand 
excitafia este independent!, deci curentul de excitafie i, este

BUPT



148

Fig.7.11. Schema aciionarii de avans

constant, atunci funciionarea motorului c.c pote fi descrisa prin
intermediul rela(iilor [D12] :

ua
di

M,

dt ’

dt
+ M

rex

(75)
e - Ra i + £ e = K cd ;

K

in care: U3 este tensiune de alimentare a motorului de c.c;
i3 - curentul de alimentare din circuitul rotoric;
Ra/ L3 - rezistenfa §i inductan(a indusului;
e ~ tensiunea contraelectromotoare;
cd - viteza unghiulara a arborelui motorului de c.c;

K., K, - constanta electrica respectiv mecanica (K,4 = 0,18 V*s, 
IC, = 13*10"'; N*m/A) ;

bL, - momentul realizat de motorul de c.c;
- momentul rezistent aparut in aciionarea de avans; 

j _ momentul de iner|ie al maselor in rota(ie.
Ecuafia generala de func|ionare a motorului, conform relafiilor 

(7.5) va fi:

L * J * a
d2b) n T * d 0

= * <4 - R, * ■

* cu
(76)

•
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A$a cum se vede in relatia (7.6), motorul elecric avand ca 
intrare tensiunea de alimentare iar ca ie?ire viteza unghiulara (care 
conduce la obfinerea vitezei de avans la MFOC), se comporta ca un 
element de ordinul doi cu intarziere.

In regim sta|ionar, starea motorului este descrisa de ecuajia:

GO M
rez (7.7)

Din aceasta rela(ie se observa influien(a tensiunii de alimentare 
a indusului U3 $i a momentului rezistent M„, asupra tura(iei de regim 
a motorului.

7.4.1. Calculul momentului rezistent §i a momentului de iner|ie 
redus la arborele motorului electric.

Momentul rezistent care incarca motorul de c.c. este creat de 
forjele de a§chiere. Aceste for[e au o componenta variabila care 
contribuie la cre$terea momentului rezistent. De aceste forje 
variabile se (ine cont prin introducerea coef icientului (v. 
cap.3) . Tot in cadrul momentului rezistent intra $i frecarile din 
ghidajele mesei, precum $i cele dintre piuli(a $i §urubul conducator. 
Cum tending acuala este de a inlocui frecarea de alunecare cu 
frecare de rostogolire sau lichida, ponderea cuplului rezistent de 

frecare se va diminua.
Cuplul rezistent activ, datorita fortelor de frecare Ms, la 

$urubul conducator va fi:

M = T * d = 1 * F, * ig a * dm = Ff * rm « tg a (7.8)
a m J J

In care:dL,, r„ este diametrul respectiv raza medie a ?urubului 
conducator;

_ forta de avans;
a_ unghiul de ridicare a splrei filetului 5urubului 

conducator (in cazul MFOC grupa ma5inilor FU35 a = 2,74J.
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Principal el e frecari care apar in ac|ionarea de avans sunt 
frecarile din ghidajele saniei, frecarile din ?urubul conducator §i 
piuli(a, precum ?i cele din lagarele axiale. For|a de frecare F.din 
ghidajele saniei, poate fi exprimata asfel:

Ffr = H M * g + Fjx ) , (7.9)

in care : M este masa saniei (mclu_siv a semifabricatului $i a 
dispozitivului de prindere a acestuia);
- componenta vericala a foriei de frezare.

Aceasta forta de frecare, a§a cum se vede in figura 7.12, va da 
na?tere in jurubul conducator la un moment de valoare:

= Tfr ’ = j ‘ Ffr * < = I1 * W * 8 + “ * r" <7 l0>

pig 7 12. Schema de calcul a momentlui rezistent.

Forta de frecare dintre ?urubul conducator ?i piuli|a apare ca 
urmare a fortei normale pe spira filetului N, ea rezultand ca urmare 
a componentei F; ?i a fortelor de frecare dm ghidaje , a5a cum se 

poate observa din rela|ia.
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W=[F^H’(W.g + F)]._L.
cos a v ' }

Datorita componentei normale va rezulta foria de frecare pN, 
tangenta la spira filetului, dar numai componenta tangen(iala Tc_ va 

crea moment la 5urubul conducator, cealata componenta, axiala, va 
incarca lagarele de rostogolire ale §urubului conducator. Momentul 
datorat frecarii dint re piulija ?i ?urubul conducator MfriP poate f i 
aproximat astfel:

M N * cos a * dm = [/y <■ p * ( Af * g + Fa)] * n * . (7.12)

Momentul de frecare datorat lagarelor axiale ale ?urubului conducator 
poate fi exprimat astfel:

d
MJr.l = * y > <713)

in care pr este coeficientul de frecare la rostogolire (p. = 0,0026 
...0,006) iar d_ - diamerul interior al rulmentului.

Ca urmare momentul rezistent la ?urubul conducator va fi:

M3 = Ma <• Mj, . [N*m] (7 14)

Pentru a reduce acest moment la arborele motorului electric, al 
actionarii de avans, trebuie sa se |ina cont de raportul de transmitere 
al turatiei prin rojile dinfate utilizate j = ns / n, . Momentul redus 

la arborele motorului va fi:

H-J * +18 “ + T (715)

+ F^ * (ji * ‘g «+ H2) + M * S * (M + M’)J-

A?a cum se vede In relatia anterioara, cuplul rezistent la care 
trebuie sa lucreze motorul depinde de componentele F; ?i F..., ale 
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for(ei de a$ch.iere, precum $i de masa saniei care realizeaza avansul 
(inclusiv masa semifabricatului) . In regim stajionar motorul va 

trebui sa lucreze la un moment constant, impus de marimea forjelor 
de referinta Ff,ref §i FfN>ref.

Momentul de inertie redus la arborele motor J este compus din 
momentul de inertie al rotilor dilate J: respectiv J,, momentul de 
inertie al §urubului conducator precum ?i momentul de inertie, 
redus la axa ?urubului conducator JM, datorat masei saniei (incusiv 
masa semifabricatului §i a dispozitivului de prindere a piese).

Momentul de inertie al roti lor dintate, aproximate cu un disc 
circular, este exprimat de relatia:

„ * „2 a * B * n * D4
J = ---------  = --------------------- e- * IO12 , [Mn*s2]. (7.16)

2 32

in care: m este masa discului m = p*B*ir*De74;
r - raza exterioara a discului r = De/2;
p - densitatea materialului roti dilate (pentru o|el

p = 7, 8*103 kg/m3) ;

B - lafimea ro(ii dintate;
Ds - diametrul exterior al rotii dintate.

Aplicand rela|ia momentului de inerfie pentru angrenajul de roii 
dilate din figura 7.12, se obfin relajlile (7.17):

I - J = 7 8 • 30 * m « 5O2 » 10 12 / 32 = 1,44 . 10 4 , [Atos2] , 
‘ 3 ’ (7.17)
, _ J - 7 8 * 30 , 160J * n • 10 12 / 32 = 1,5 - IO'2 , [Alms2] .

Momentul de inerfie al ?urubului conducator al saniei 
longitudinale, la MFOC grupa ma?inilor FU35, se poate calcula 
considerAndu-1 ca un cilindru de lungime 1 = 1,1 m ,i diametrul 
d=40*10-2 m. in acest caz momentul de iner(ie al surubului conducator 

va fi conform relatiei (7.18).
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j = m * r _ P * / * k * dA lrt_12 „
s 2 32----------  * 10 = 2,16 * 10 3 > [Mns2J (7.18)

Cum sania ma§inii de frezat are masa M ( inclusiv a 
semifabricatului ?i a dispozitivului de prindere a piesei) de cca. 
425 kg, ea la nivelul $urubului conducator va genera un moment de 
inerfie JM. Avand in vedere ca masa M va genera o foria de ineqie 

FM=M*a, unde a este accelerafia saniei, ca urmare a unei acceleratii 
unghiul are a ?urubului conducator £, dependents di nt re cele doua 
acceleratii va fi:

dv d,a = — = —( p 
dt dt

d ( p * co 
’ ~dt ~2

-P- * E
2 * 7E

(7.19)T * U

Momentul creat de forfa FM la axa $urubului conducator, conform 
figurii 7.12, va fi:

M=T*r =F*tg a *r=F„ *—-—#r+AY *-£-♦€*—-—*r
■w m w 2*7r*r 2*71 2*71*7-

(7.20)

= M * * E ■ 4 * E •

In cazul concret al MFOC, grupa ma?inilor FU35 JM = 387, 6*10_; 

[Nms2] .
Este necesar sa se stabileasca momentul de inerjie J , redus la 

arborele motorului actionarii de avans. Pentru aceasta se tine cent 
de rapoartele de transmitere a angrenajelor din figura 7.12. Acestea 
fiind simetrice , realizeaza un raport de transmitere total 
i.^i^/n^lO. Astfel momentele de inertie reduse la arborele motorului 

actionarii de avans vor fi:

J' = + -L * (J2 + J3) + * (J4 + + A/) ■ (7 21)
i I

In cazul concret J' = 8,03-10- (Nms-J.
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Cum la actionarea de avans este prevazut un motor SMU750, care 
are momentul de iner|ie al rotorului = ll*10’4 [Nms2] [*8], momentul 
de inertie al acfionarii, in cazul concret, va fi:

J ~ J' + Jm ~ 19 * 10 4[7V/w52] . (7.22)

7.4.2. Functia de transfer a aclionarii de avans.

Pentru a obline func(ia de transfer a aclionarii de avans, se 
va porni de la sistemul de ecua|ii (7.5)aplicand transformarea 
Laplace, se obfine in final, conform [D12], [C2], func|ia de transfer:

HJs) = = ---------------------—--------------------  =
U(s) L*J*s2+R*J*s + K□ am

1 (723)

Aceasta functie de transfer are la baza modelul a carui schema 
funciionala este data in figura 7.13.

C(s)

Fig 7 13- Schema echivalenta a motorului c.c. cu excita(ie independents.

Relatia anterioara poate fi insa scrisa 5i astfel [D12J:

______________ (7.24)
Hr^ = 7t * S + 1) * (t * 5 + ')

ff!

in care Tm este constants de timp electromagnetica, iar T. constants 
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de timp electrica.

Aceasta funcfie de transfer corespunde unei scheme de reglare in 
cascada, prezentata in figura 7.14.

Fig.7.14. Schema functionala a variatorului VRM.

Aceasta reglare a avansului este facuta prin intermediul unui 
variator cu tiristori de tip VRM 380/50-10/3000, a carui schema 
functionala de reglare a turatie $i a curentului rotoric este data in 
figura 7.15.

Variatorul dispune de doua traductoare, unul care masoara curentul

Tr.I §i altul care masoara turaiia motorului Tr.n, prin intermedxj- 
tahogeneratorului (v.fig.7.14)- Regulatoarele montate in cascada 
regleaza, funcfie de abaterea r de la tura(a prescrisa n: (regulators 
Rn), valoarea curentului I; , respectiv regulatorul R; functie de 
abaterea e- a curentului regleaza turafia motorului. Aceasta reglare 
se face prin intermediul dispozitivului electronic de comanda pe 
"grila” DCG, care comanda impulsurile pentru elemental de 
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execute EE, acesta asigurand tensiunea ?i curentul necesar obtinerii 
turajiei dorite a motorului. Marimile H-(s) H, (s) sunt funcjii de 
transfer intermediare [D12], a caror produs da funcjia de transfer din 
relatia (7.24) .

Pentru a cunoa$te funcjia de transfer a acfionarii de avans, din 
(7.24), trebuie determinate constantele Ke, ?i Te. Din datele 
caracteristice ale motorului electric §i avand in vedere ?i partea 
mecanica a actionarii de avans, aceste constante vor fi:

K. = - = 0,18 [K*s] . (7.25)

Tinand cont de momentul de inertie al actionarii de avans, din 
relatia (7.23), constanta de timp mecanica va fi:

J * 7?
T = ---------- --- = 0,029 M . (7.26)

K. * Ke

La stabilirea constantei de timp electrice se tine cont ca in 
schema electrica de functionare a motorului electric utilizat, trebuie 
sa se introduce o bobina de filtrare avand inductanta La=20*10 ' [H] . 

In acest caz se objine:

ZA +
T = —------ -  = 0,057 [5] . (7.27)

Inlocuind aceste constante cu valorile lor in relatia (7.24), 

aceasta devine:

__________________—------------------------ ■ (7.28)
} (0,029 * 5 + 1) * (0,057 *5 + 1)

Relatie ce va fi utilizati in cele ce urmeaza (par.7.5.4).

7.5. Solutionarea sistemului pe baze numerice.
Acest mod de realizare a CAA, transforms forja masurata de
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Fig.7.16. Cuantificarea
in timp si amplitudine.

traductoare, in timpul procesului de 
frezare continua, in semnale discrete 
la momente de timp separate de un 
interval T,. Cum insa semnalele 
analogice, objinute de la 
traductoarele de masurare a fortelor 
de frezare, nu sunt operante, valoarea 
lor se converte?te in forma numerica, 
aceasta fiind o cuantificare a 
semnalului dtlpa nivel sau amplitudine. 
Modul cum sunt realizate cele doua

cuantificari, in timp $i amplitudine, este prezentat in figura 7.16. 
Cuantificarea in timp a semnalelor face ca sistemul CAA sa fie 
discret, iar cuantificarea dupa nivel il face sa fie 
neliniar.

De?i intervalul de cuantificare in timp a marimii de ie?ire 
(viteza de avans) -Te poate sa fie diferit de intervalul de 
cuantificare a fortelor de a?chiere -Tiz in aceasta lucrarea cele doua 
intervale au fost considerate egale Te = T..

Cum forjele de ajchiere sunt funcjii continue de timp [ R(t), 
H(t), V(t) ], prin cuantificarea in timp se pierde o parte din 
informatie, fiind rejinute doar valorile instntanee ale semnalelor la 
intervalele de e$antionare T:. Mai mult , valorile arbitrare luate la 
intervalele de timp T: sunt cuantificate §i in amplitudine prin 
intermediul unui increment 5 (fig.5.16), aducandu-se la nivelul cel 
mai apropiat al scarii de discretizare in amplitudine. Deci $i in 
amplitudine apare o pierdere de informa(ie, datorita pasului de 

cuantificare 5 ales.
7.5.1. Cuantificarea in timp a semnalului fortelor.
In cazul cuantificarii in timp a semnalului, chiar la lungimi 

mari de cuvant ale calculatorului, in cazul sistemelor nelinilare 
discrete, fortele vor fi redate cu erori (fig.7.17). Eroarea de 
conversie este dependents de frecventa de cuantificare in timp. 
Aceasta frcventa depinde de lungimea algoritmului §i de viteza de lucru 
a calculatorului. Cum in cadrul CAA calculatorul trebuie sa lucreze 
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in timp real, este necesarsa se conceapa algoritmi care sa satisfaca 
precizia de cuantificare in timp a fortelor, la viteza de lucru a 
calculatorului utilizat.

Procedeul de frezare este insa mai pul in rapid decat al te 
procedee ( de ex. srunjire, rectificare etc.), iar prin compilarea 
algoritmilor in cod maa$ina se ob[in viteze de calcul care permit 
lucrul calculatorului in timp real (chi ar a celor de cons trucfie 
romaneasca de tip TIM-S, cu care s-au facut experimentarile) .

Semnalele traductoarelor de forja sunt trecute prin celule de 
filtrare, pentru a diminua ponderea componentei variabile a foriei 
de frezare (in experimental s-a luat media mai multor citiri) . 
Astfel se va obiine un semnal cu un spectru limitat de frecvenia. 
Funcfia cu un spectru de f recvenfa limitat, conform teoremei lui 
Kotelnicov [D20], poate fi determinate cu un numar finit de valori, 
pe un interval de timp finit. Deci ea poate fi redata numeric. Din 
punct de vedere al informa(ei pe care o coniine, exista o echivalenia

a semnalului continuu analogic, 

Fig.7.17 Patrunderea in a$chiere.

al f orielor, cu cel discret.

Dupa cum s-a vazut in 
paragraful 7.3, s-a introdus un 
prag de insensibilitate a CAA, 
deci s-a propus realizarea 
forielor de a$chiere de 
referinia cu un domeniu (camp) 
de imprecizie A. Viteza maxima 
de variafie a foriei VF pentru 
ca pe durata cuantificarii in 
timp T. forja sa nu depa$easca 
campul A, va fi:

A 
r (7.29)

Viteza maxima de varialie a foriei de
ipsirii frezei din a$chiere. patrundern respectiv i ?

se obiine in cazul
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7.5.1.1. Viteza de variable a forielor de frezare la patrunderea 
sculei in semifabricat.

Patrunderea frezei in semifabricatul supus frezarii constituie 
o faza grea pentru CAA, dar cu toate acestea nu constituie o 
solicitare tip treapta unitara. Dificultatea insa se men|ine datorita 
verigii executante (VE) cu masa importanta a MU. In cazul frezarii 
patrunderea sculei in semifabricat, a$a cum este redat in figura 
7.17, are loc la contactul frezei cu semifabricatul, in punctul A, 
pana cand centrul 0 al frezei se gase$te in-prelungirea segmentului 
AB, respectiv freza ajunge in contact cu punctul B. In perioada de 
patrundere a sculei se considera urrnatoarele ipoteze simplif icatoare:

-lajimea de frezare ramane constanta;
-avansul pe dinte in perioada de patrundere se considera ca 
ramane constant, valoare corespunzatoare celei maxime de lucru; 
-originea timpului coincide cu inceputul patrunderii, deci cand 
freza intra in contact cu semifabricatul ( pc.A).

Cu acestea este

Fig-7.18. Calculul lungimii 
de contact la patrundere.

considerat constant, totuSi lungimea

posibil calculul vitezei 
de varia|ie a for|elor, la 
frezarea clasica. In cazul 
frezarii cu CAA lucrurile 
se complica, avand in 
vedere $i variafia vitezei 
de avans ( deci $i a 
avansului pe dinte) , dar 
viteza de variate a fortei 
de a$chiere este mai mica 
decat in cazul ipotezelcr 
anterioare, deci studiul 
este acoperitor.

A$a cum se vede in 
figura 7.17, de$i avansul 
pe dinte a fost 

de contact a. a frezei cu
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semifabricatul cre?te, in faza d^atrundere, lucru care duce la 

cre?terea foriei de frezare. Variaiia in timp a lungimii de contact, 
in faza de patrundere, se deduce din figura 7.10.

Unghiul de contact i|j se determina [P9],[S2] cu:

(7.30)

Lungimea de patrundere L?, de-a lungul avansului, se determina cu 
rela(ia:

L = — * sin Ur. (7.31)

Distanja dintre semifabricat ?i freza la un moment dat t, va fi data 
de relafia:

Lt = Lp “ 7 * T = y * sm * " vf * T ■ (7-32)

in care vf este viteza de avans . Lungimea de contact in faza de 
patrundere corespunzatoare timpului i va fi:

Inlocuind L. in rela|ia anterioara se obline:

(—)2 - (2 * sin i|r - v * r)2 - (y - ae ) . 
v2 2 J 2

(7.34)
= ( 2

A$a cum se poate observa lungimea in contact, in faza de 

patrundere, ae,p este neliniara in raport cu timpul.
Modificarea lungimii de contact atrage dupa sine ?i modificarea 

foriei de frezare. Componenta tangentiala a foriei de frezare va fi: 

*Sin *
Vy*T)2-(y (735)
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Daca se particularizeaza relatia (7.35) pentru prelucrarea ojelurilor 
fontelor cu scule din otel rapid/ se obtine varia(ia componente! 

tangen|iale a fortei de frezare ca in figura 7.19. Valorile numerice 
ale lungimii de contact ae(P la patrundere ?i ale fortei tangentiale la 
patrundere FC/?, in cazul f_=0,02, n=10C0rot/min ?i latimea de frezare
B = 40 mm, sunt date in tabelul din anexa 7.1.

A$a cum se poate observa din figura 7.19, la o durata de 
e?antionare in timp T=0,5 sec, nu se oblin cresteri ale fortei de 
frezare de a$chiere mai mari de 4,3

Fig.7.19. Variafia Fc la patrundere.

daN, pentru unitatea de la|ime 
c h i a t a. Aceasta 

dovede$te ca procedeul de 
frezare nu este pierdut 
de sub control, adica un 
asemenea interval de 
e$antionare satisface 
necesitafile CAA. In 
cazul CAA la frezare 
avansul este variabil. 
La depa$irea limitei 
admise a fortei de 
a$chiere avansul va f i 
mic$orat viteza de 
variable a fortei va fi 
mai mica. In cadrul CAA 
pasul de cuantificare in 
timp T., este impus de 
lungimea programului in 
limbaj BASIC, respectiv 
compilat in cod ma$ina $i 
de viteza de Lucru a 
calculaterului. Daca 
sunt necesare viteze mai 
mari de lucru atunci se 
lucreaza cu prcgramul 
compilat in cod marina.
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Apare astfel o cre?tere substantial a vitezei de lucru , deci o 

reducere substantial a pasului de e?antionare T = (experimental a 

scazut de la L =[0,4 ... 0,6] sec/ciclu, pentru interpretorul BASIC, 
la T= =[0,02 ... 0,03] sec/ciclu, pentru programul compilat cu COLT). 
In cazul programului compilat cu COLT viteza de lucru a 
calculatorului este buna.

7.5.2. Cuantificarea

Fig.7.20. Cuantificarea 
in amplitudine.

modulului fortelor la 
frezare.

Procesul de cuantificare 
a modulului fortelor consta in 
extragerea §i re|inerea din 
marimea masurata a celui mai 
apropiat semnal discret. In 
cadrul CAA aceasta se face 
pentru componentele for|ei de 
frezare Ft ?i Ffs, care se 
masoara analogic, prin 
intermediul unor traductoare. 
Conversia analogico-digitala 
poate fi redata ca un proces

de trecere a semnalului continuu al traductoarelor printr un element 
cu caracteristica multitreapta, a§a cum se pote vedea In figura 7.20.

Numarul nivelurilor caracteristice n depind de marimea foriei 
ntaxime §i de marimea pasului de cuantificare in amplitudine 5,

n
6

(7.36)

Numarul nivelurilor caracteristice n sunt dependente 5i de numarul de 
bin x ai convertorului A/D. Aceasta dependents este data de relatia:

„ - 2 * - 1 . <7 37>

Pasul de cuantificare va fi
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2 -v _ ! ' (7 38)

In figura 7.20.b se poate vedea grafic ?i eroarea de 
cuantificare in modul. Eroarea de conversie, a semnalului, variaza 
In limitele ± 1 / 26 . Eroarea de cuantificare maxima A va fi:

A = A =
2 2 * ( 2-v - 1 ) (7 39)

Cum de obicei pentru convertoarele A/D se utilizeaza 0 bi(i 
(X=8) , iar conform tabelului 7.1, forja maxima de referin|a, pentru 

CAA, poate fi considerate F. = 1000 [daN], rezulta ca eroarea maxima 
de cuantificare in amplitudine, a forjei de frezare, va fi:

1000
2 * ( 28 - 1 )

[daTV] . (7.40)

Aceasta precizie de redare numerica a marimii forfelor de frezare 
este suficienta in cazul CAA.

Existenja neliniaritaiii convertorului poate avea influent asupra 
dinamicii CAA, ea putand sa duca la unele autooscila|i. Cum insa in 
cazul frezarii avem o componenta variabila, a for]ei de frezare, de 
cca. (15 ... 20)% din fona de frezare, componenta care este mult mai 
mare ca valoarea erorii determinate anterior, ?i cum in algoritmul 
CAA se prevede un prag de insensibilitate, se considers ca efectul de 
aparijie al autooscila[iilor CAA, datorate acestor erori de 

cuantificare, va fi anihilat.

7.5.3. Cuplorul de proces al CAA.

Cuplorul de proces, in cazul CAA, are ca funcfie preluarea 
informalillor analogice, de la traductoarele de foqa, convertirea lor 
din marine analogies in marine nunerica (digitala), in vederea 
prelucrarii lor numerice, precun 5i de preluare a informafiilor 
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numerice, oferite de sistemul numeric, convertirea lor in semnale 
analogice ?i transferul acestor semnale analogice la actionarea de 
avans a MFOC.

Dispozitivul de achizijionare de date, in cazul comenzii 
adaptive, are ca funcfie preluarea informatiilor analogice de la 
traductoarele de foria, convertirea lor in marime numerica (digitala) , 
in vederea prelucrarii lor numerice, precum ?i de de preluare a 
semnalelor digitale de la sistemul de calcul numeric si convertirea 
lor in semnale analogice necesare la actionarea de avans a ma^inii de 
frezat.

In cadrul sistemului numeric de comanda adaptiva a avansului 
(CAA), echipamentul de culegere a datelor analogice a fost conceput 
tn dispunere compacta, in vecinatatea calculatorului electronic. 
Schematic echipamentul de culegere a informaiiei analogice, continua, 
oferita de traductoare, se prezinta in figura 7.21.

Comanda ampliftcarii

Fig-7.21. Schema de conversie A/D a forjelor.

In compunerea dispozitivului electronic de conversie A/D al 
semnalului analogic al forielor de a$chiere intra celulele de filtrare 
F, multiplexorul de semnale analogice MPX, amplificatorul de semnal 
AS, convertorul analogic-digital CA/D 5i blocul de comanda BC.

Multiplexorul asigura selectarea componente! forjei de frezare 
dorite. Amplificarea semnalului venit de la traductoare este necesara 
pentru ca nivelul semnalului sa se gaseasca in domeniul de lucru al 
convertorului CA/D. Factorul de amplificare al semnalului.pentru AS 
se poate stabili la o valoare constanta prin alegerea rezistentelor
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corespunzatoare din circuitul de reacjie al amplif icatorului 
operational (AO) . In acest caz se va ob(ine o amplificare comuna pentru 
toate canalele inultiplexorului MPX. Coeficientul de amplificare ales 
poate fi in domeniul 1. . . 1000. Daca se ia un coef icient mai mare, 
datorita neliniarita|ii AO utilizat, exists pericolul cre^terii 
duratei procesului tranzitoriu.

Amplificarea semnalului poate fi facuta si prin program, in 
cazul in care se primesc semnale de la tipuri de traductoare 
diferite, ?i care necesita amplificari diferite.

7.5.3.1. Convertorul A/D de 8 biti.
In cadrul dispozitivului electonic de culegere a datelor un rol 

deosebit il ocupa convertorul analogic-digital. Acesta poate fi 
construit pe baza circuitului integrat de constuctie romaneasca 
(3DAC08 [*5], caz in care pentru fiecare canal de intrare analogies 
este necesara realizarea a cate unui asemenea convertor A/D.

Start Ceas

Intrare comparator 
o —

Iesire multiplexor 
o*--------------- :—

16

Bloc control 
si de timp

Sfir$itul 
conversiei 

[intrerupere]

M 
u

Intrari 
analo-£-

Bloc comanda 
aproximan 
sucesive

{ Bloc comutare |

Registry

iesire

Iesire 
numerica

t

P

e 
x o

Bloc rezistoare 
256 R

y *=" +Vref
GND

“^rel ConversieTn curs 
(iesire nepermisa)

Fig 7.22. Convertor A/D cu 16 intrari analogice.
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Fig 7.23 BIocul de achizitionare de date
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Pentru a tnlatura acest neajuns, s-a utilizat un integrat strain 
ADC 0816 de 8 bill care are incorporat 5i un multiplexor, acesta 
avand 16 canale analogice de intrare. Schema bloc de func(ionare a 
acestui convertor A/D este redata in figura 7.23. Semnalele analogice 
objinute de la traductoarele de forta sunt transmise la intrarile 
analogice ale convertorului, ele trebuind sa fie in domeniul 0...5 
V. In final, dupa o conversie care dureaza cca 100 ps, la ie?irea

Fig.7.24. Convertor D/A ae b Dip
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ertorului se va obtine o marine numerica corespunzatoare 
semnalului analogic de la intrare.

Convertorul ADC 0816 trebuie sa fie interfit cu un microsistem 
de calcul numeric, prin intermediul caruia sa se realizeze a 1gori Hnni 

numeric al comenzii adaptive a avansului (CAA). Acest sistem numeric 
poate fi conceput special pentru CAA dar in cazul de fata s-a 
utilizat un calculator de construcjie romaneasca TIM-S care are 
prevazuta o ie§ire de la magistrala de date.

Modul in care a fost realizata interfatarea convertorului 
A/D cu iesirea calculaorului se poate vedea in figura 7.23.

In figura 7.23 se observa ca din cele 16 intrari analogice 
posibile au fost utilizate doar 3 sau 2, in funcjie de numarul 
traductoarelor de for(a utilizate.

7.5.3.2. Convertorul D/A de 8 biti.

Datele numerice oferite calculatorului sunt prelucrate de 
acesta, conform unei strategii impuse prin algoritmul CAA. 
Rezultatele ob|inute in final, sub forma numerica, vor fi transferate 
la elementul de execute al CAA (motorul electric) pentru adaptarea 
vitezei de avans la condi(iile a?chierii. Cum la intrarea blocului de 
comanda a turaiiei motorului electric se cer marimi analogice, 
trebuie sa existe un convertor numeric (digital)-analogic CDA. La 
ie$irea din blocul CAA exista doar o marine, astfel se simplified 
schema de realizare, eliminand multiplexorul.

Realizare convertorului D/A de 8 biti s-a facut conform 

schemei prezentate in figura 7.24.
At St convertorul A/D cat si convertorul D/A au fost realizate 

compact pe aceia?i placa, care prin intermediul unui conector a 
fost montata la magistrala de date a calculatorului electronic.

O alta variants a acestui convertor In care s-au utilizat 
components electronice de produce romaneasca, se prezinta in 
figura 7.25. In schema din aceasta figura sunt prevazute doua 
ie?iri analogice, avand astfel posibilitatea de a se comanda prin 

calculator ?i viteza de ajchiere.
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Fig.7.25. Convertor numeric/analogic.
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7.5.3.3. Realizarea cuplorului de proces.

Acesta a fost conceput in construclie compacts conform schemelor 
din figurile 7.24 $i 7.25.

Fig7.26. Cuplorul de proces. Fig7.27. Sistemul numeric a CAA.

Toate circuitele integrate au fost dispose pe aceia>i placa, 
care prin intermediul unui conector poate fi montata la magistrals 
de date a calculatorului TIM-S. Realizarea cuplorului de proces se 
poate vedea in fotografia din figura 7.26. Intregul sistem numeric, 
utilizat in realizarea CAA la frezare, compus din calculatorul T1X-S 
§i cuplorul de proces, este redat in figura 7.27.

7.5.4. Algoritmul sistemului numeric CAA.

In cazul utilizarii unui calculator numeric pentru CAA a 
avansului la frezare, reglarea avansului se poate face prin 
intermediul unui algoritm numeric. Sistemul numeric de reglare 
automata a avansului asigura posibilitaii superioare, care nu le 
au sistemele analogice de reglare automata. Superior!tatea sistemelcr 
numerice consta in aceea ca se pot memcra cate den ccmpcrtarea 
anterioara a sistemului, rar cu a;utorul unui algoritm se poate 
imbunata(i comportarea ulterioara a sistemu_ui.

Exista multe metode de proiectare a algcritmilor de reglare 
numerics [B2], [Cl], [C2J, [C3j, [C41, [C7], [D12•, !Die;, (K5], (S3;, dar s-a 
preferat metoda proiectirii directs in dcmer.iul timpului. Conform 
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acestei metode [C2], se impune raspunsul dorit, al sistemului 
numeric, pentru cazul unui semanal treapta unitara discreta, raspuns 
care incorporeaza toate performanfele necesare unei CAA. Acest tip 
de proiectare raspunde cerintelor de a se obiine timpul minim al 
raspunsului, precum §i al unui raspuns cu un suprareglaj controlat.

7.5.4.1. Stabilirea func(iei de transfer dorite a CAA.

In acest caz exista posibilitatea de a alege raspunsul dorit in 
funcfie de abaterea marimilor controlate ale frezarii. Astfel se poate 
alege numarul de perioade de e§antionare in care sa aibe loc regimul 
tranzitoriu, adica sa se instaleze avansul care sa duca la ob(inerea 
foriei de frezare prescrisa. Daca se admite ca intr-o singura perioada 
de e?antionare sa se atinga foria prescrisa, pe langa dificultatea de 
realizare a acestei solujii mai apare ?i foriarea raspunsului, avand 
valori mari ale comenzii care provoaca $ocuri in aciionarea de 
avans. Daca insa, se ia un numar mai mare de perioade de e?ntionare 
aceasta va conduce la un numar mai mare de termeni al algoritmului, 
care va create durata tranzitorie.

Numarul de perioade de e$antionare prevazute pentru realizarea 
timpului tranzitoriu, in care CAA reu$e§te sa atinga foria prescrisa, 
depinde de pasul de cuantificare in timp T (notat anterior cu T=) §i 
de timpul impus in care se dore§te realizarea procesului tranzitoriu. 
Obiinerea unei alte performanie a CAA §i anume, suprareglajul o se 
realizeaza prin alegerea valorii maxime a foriei de a§chiere Faax, care 
sa apara in timpul procesului.

Deoarece, a?a cum se vede din figura 7.25, convertorul D/A, de 
8 bi|i, are in construcfia sa ?i un registru intermediar (IR23), de 
pastrare a semnalului din e5antionare anterioara, pe parcursul 
ejantionarii actuale, el va constitui un extrapolator de ordinul zero 
E, a carui func(ie de transfer [C2] este:

. „ -iT 1 - Z
= _!-----— sau He(s,z) = -----

(7-41)

Avand in vedere funclia de transfer a aciionarii de avans, data 
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in relatia (7.29) funciia de transfer a extrapolatorului, func|ia de 
transfer a ansamblului format din acfionarea de avans (partea fixa F) 
$i extrapolatorul E, va fi:

H= (l~r *)*Z ( L '[----------------- ------------------- ]) (7 4'*)
s*(0,029 *s+l)*(0,057 *sH)

Aceasta funclie de transfer, conform [C2],[C4], va duce la 
objinerea unei expresii de forma:

5,55 *6. *-------------------------- !----------
(l-z _1*e fl|'r)*(l _I*^ az'7)

(7.43)

in care conform [C2] avem:
T - perioada de ejantionare ( in cazul CAA se considera 0,3

secunde);

= _L = 1 
fl Tp 0,029 = 37,5 ;

5=1 + O1 - * e'^'7 - * e'a'~T = 0,99016703 ,
1 a2~a\ ai~a\

5 = - _23—*e~a''T = -0,045672 ;
2

Polii funcjiei de transfer HE_F(z ') vor fi.

- - e'ax ' 7 = er'37'5 '03 = 13*10'6 ;
' (7.44)

z = ^ * r = e'175-a3 = 5,25*10"3 ;

iar zeroul aceleia$i funcjii de transfer va fi:

= = - 0,045672 = _ 0 0046126 .
13 * 10 6

imocuind (7.44) ,i (7.45) in (7.43) se va ob(ine

(745)
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HE^z ') = 5,4954*z~‘ + 0,0253482 «;~2
£’ 1 - 0,0052605 .z ’1 + 6,8 * lO ^z '2 ' (746)

Daca se vor impune performanjele pentru CAA ca fiind:
-suprareglajul oimp% = 7% ;
-timpul tranzitoriu tr,imp =1,5 (max 2) sec;
-eroarea statica la semnal treapta unitara eK3t = 0, 

atunci se poate adopta pentru raspunsul dorit a CAA, la un semnal 
discret trepta unitara, urmatoarele valori:

Yo = 0 ; Yi = 0,3 ; y. = 0, 8 ; y3 = L, 07 ;

Y4 = y5 = Yo = ■ ■ • = 1- (7.48)
In acest caz raspunsul dorit oferit de CAA va fi:

yjz ') = 0,3 «r’' <• 0,8 *z 2 + l,07«z’ <■ z^ + z~s + ... (7.49)

A$a cum se vede, CAA a asigurat, dupa patru perioade de e?antionare, 
la ie?ire raspunsul unitar, conform [C2] se va nota:

Ai= t'i ■ y<>= °’3 ■0 = °>3 
h2 = y2 - y, = 0,8 - 0,3 = 0,5 
h3 = y3 - y2 = 1,07 - 0,8 = 0,27 
a, = y4 - y3 = 1 ■ 1’07 = _0’07 
^=^ = ... = 1-1=0.

(7.50)

Cu notatiile (7.50) functia de transfer In cazul reac(iei principale 

directe va fi:

= 0,3 *r"1 + 0,5 *z~2 + 0,27 *z '3 - 0,07 (7.51)

Aceasta func|ie de transfer va avea un zero corespunzator lui 
Hr_r(z-1), adica cel dat de relatia (7.45), lucru ce rezulta avand in 

vedere relatia [C2];
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Din relalia anterioara rezulta 5i func|ia de transfer Hs(z':) a 
regulatorului CAA;

^_1)
£(z ‘)

i #
77 1 - HQ(z~l) ‘ (7.53)

Inlocuind (7.47) 5i (7.51) in (7.53) se va ob|ine:

H (z~l) = Q>0545911 +0,09126933 *z "*+0,0496056 *z~2-
R 1 -0,2953874*2 ^)-o,5013838

-0,0124322 *z ~3 + 0,0000663 *z ~4-8,66* 10"10*z ~5 

-0,2723063 *z'3 + 0,0687546 *z-4 + 0,0003229 *z_s

(7.54)

In acest caz comanda regulatorului numeric va fi data de relalia 
recursive:

Uk = 0,2953874 *£7^+0,5013838 *C7t_2+0,27230603 *Uk_3~
- 0,0687546 *£7^-0,0003229 *£7^+0,0545911 *et+ 

+ 0,09126933 *8^+0,0496056 *6^-0,0124822 *et_3 + 
+6,63 »10's*et_4-8,66* 10“,o*et,

(7.55)

Avand in vedere relalia (7.46), rela(ia recursive a raspunsului
CAA va fi:

yk = 0,0052605 *^.[-6,8* 10‘,«yt.2+5,4954*Ot.1+0,0253482 (7.56)

Abateria dintre marimea de referinta rk $i raspunsul CAA va fi:

e, = rt - • 0-57)

Pe baza relajiilor (7.55), (7.49) ,i (7.57) se poate Simula
functionarea CAA pentru cazul aplicarii unui semnal treapta unitari 
discret, obtinSndu-se valorile din tabelul 7.2.
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Din r e 1 a j i a 
zerourile funcjiei HE.F(z_1) devin

Tabelul 7.2.

k -Yu U
1 0 0,54591100

2 0,3 0,14560862

3 0,8 0,19479439

4 1,07 0,182085324

5 1 0,182210248

6 1 0,182096720

optimizare eliminarea oscilaiiilor 
a frezei.

(7.53) se vede ca 
poli pentru funciia HR(z_1) . Datorita 

faptului ca zeroul funciiei H^fz-*) 
este negativ, a§a cum se vede in 
rela(ia (7.45), va apare un
caracter oscilant al marimii de 
comanda Uk (v.tab. 7.2).

Acest caracter oscilant poate 
genera doua efecte negative:

-apari(ia supraso licitarii 
aciionarii de avans,

-apariia oscilaiiei forjelor de 
frezare intre momentele de 
e§antionare.

Se impune drept criteriu de 
comenzii catre acfionarea de avans

Pentru a inlatura efectele negative amintite, se cauta sa se 
simplifice zeroul zf:, impunand ca el sa fie ?i un zero al funciei 
HOd (z-1) astfel, in relaiia (7.53) apare o simplificare a binomului 
care conine pe zfl de la HE_F(z *) cu cel de la HCa(z ’) .

In cazul in care avem doar un zero z.-: negativ, conform [C2], 
[C3], [C4], pornind de la ecuaiia (7.52), care se poate serie:

- z'* • 5(z-‘) , (7.58)

se deduce ecuaiia:

S ( Z“i ) = 0,3 <■ 0,5 * z'1 <■ 0,27 * z’2 - 0,07 * z (7-59)

Pentru optimizarea evoluiiei comenzii trebuie calculat coeficientul 

constant:

5(zp‘) .

mopt -1
>-57

£(-0,0046126 *) = 0 2963320 . (7.60)

1 +0,0046126 _1
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Conform [C2], in expresia raspunsului dorit optimizat se va 
modifies doar primul termen, ceea ce duce la modificiri privind 
suprareglaj ul T,ap 5i a timpului tranzitoriu impus tr.,P, de care s-a 
finut cont la alegerea raspunsului dorit al CAA. In acest caz in 
relafia (7.50) se va modifica doar primul termen.

hi.w = °-3 " mop, = 0.3 - 0,2693326 = 0,0036674. (761)

Inlocuind (7.61) In (7.49) se va obtine expresia (7.62):

Wz_1) = 0,003674*z“* + 0,8*z'2 ♦ l.OT.z'3 «• z~* + z’s + ... (7.62)

In expresia lui HCd(z"*) in comparajie cu expresia din (7.51) vor 
apare modificari la primii doi termeni, a$a cum se vede in expresia 
(7.63).

H a ^z'^<hrmop)*z'l<h2*mop),z'1^*z'i*\*z'i ■ (7.63)

Inlocuind expresia lui se va objine:

^(Wopr^'1) = 0,0036674*z-1 + 0,7963326*z _2 + 0,27*z ”3-0,07*z . (7.64)

Functia de transfer HR,0?c(z'L) va rezulta inlocuind (7.46) ?i (7.64) in 
(7.53):

! 0,0006674+0,1449054 *z"‘ + 0,0483697 *z ~2-0,0129964 *z'3 +
Hn.^z )“ j+0,0009452 *z "‘-0,7963495 *z "2-0,2736732 *z "3 +

(7.65) 
+ 0,000067 *z ~4-8(66* 10~1Q*z ~5

+ 0,0687546 *z"4 + 0,0003229 *z"s

Comanda optimizata a regulatorului numeric, din cadrul CAA, va 

fi ca in relatia (7.66.).
Datorita optimizarii comenzii, efectul oscilator al 

acesteia a fost inlaturat, lucru ce poate fi constatat dm 

tabelul 7.3
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^t.o0="°’OOO9452 *£4^+0,7963495 *£4 2+0,2736732 *17^- 
-0,0687546 *£4^--0,0003229 *£4^+0,0006674 *e/ 
+0,1449054 *e^t +0,0483697 *ea.,-0,0129964 *e^3 + 
+0,000067 *e^-8,66*10‘1° *Cjt_. .

(7.66)

Tabelul 7.3.

k y(k) U(k)

1 0 0,000667

2 0,003674 0,14556972

3 0,8 0,19327104

4 1,07 0,18001155

5 1 0,18001155

6 1 0,18001155

7 1 0,18001155

8 1 0,18001155

Pe baza relafiei (7.66) se poate intocmi algoritmul de comanda 
al avansului pentru comanda adaptiva a acestuia. Schema logica de 
comanda se poate vedea in figura 7.28. Variabilele utilizate in 
algoritmul din figura 7.28 au fost notare astfel:

CO - valoarea prescrisa a avansului la mersul in gol a MU;
H,V - componentele Fr- $i respectiv F::; a forfei de frezare, 

masurata cu traductoarele de for(a;
r - forta activa de frezare Fd;
Al A2 A3 - abaterea de la marimea prescrisa a forteior

F;, F:-,; ?i E\;
— abaterea minima (minimul dintre Al, A2, A3) ,

U(K) - marimea de comanda a variatorului electronic de turatie 

a actionari! de avans.
Algoritmul a fost conceput ca dupa prelucrarea datelor, de la 

traductoarele de for,a 5i convertirea lor numerica, sa se faca o 
testare daca traductoarele func,ioneaza normal. Acest lucru s-a facet,
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considered ca daca un traductor funcjioneazS bine ?i pe parcursul a 
trei perioade de e?antionare celalalt traductor indica mereu zero, 
lucru pufin probabil in perioada de a?chiere a sculei, atunci 
algoritmul sa conduca la oprirea avansului MU 9i sa se afi?eze mesajul 
"TRADUCTOARELE NU FUNCTIONS AZ A" . Daca insa ambele traductoare 
de for(a sunt defecte, acest lucru nu poate fi sesizat pe baza 
algoritmului, deoarece situa|ia se confunda cu cazul cand scula nu 
este in a?chiere. In cazul cand CAA este implement ata pe o marina de 
frezat cu CN, prin furnizarea unor date suplimentare de la sistemul 
CN, referitor la faptul ca scula este sau nu in a§chiere, atunci se 
poate realize ?i aceasta verificare a tutufor traductoarelor.

Deoarece rela|ia (7.66) este destul de laborioasa, pentru a 
scurta timpul necesar de calcul a mSrimii de comanda a variatorului 
de turaiie, a fost conceput $i un alt algoritm a carui schema logica 
este redata in figura 7.29 b. $i aceasta variants de algoritm a 
prevazut aceia?i verificare a traductoarelor, menjionatS anterior. 
Pe baza abaterilor Al, A2, A3 a forielor, de la valorile lor 
prescrise, prin selectarea abaterii minime A, pe baza unui pas impus 
P0, se comanda cre§terea sau mic$orarea marimii C de comanda a 
variatorului electronic al actionarii de avans.

Aceasta simplitate a algoritmului are avantajul unui timp real 
de calcul ceva mai mic, insa mare$te perioada timpului tranzitoriu de 
instalare a avansului, corespunzStor parametrilor de lucru reali ai 

a^chierii.

7.6. Varianta analogies a comenzii adaptive a avansului pentru 
marina de frezat orizontal.

Asa cum s-a observat in cazul comenzii adaptive, realizats in 
variants digitala (numerical, semnalele analogice care se primesc 
de la traductoarele de forta, cel de la forfa de avans F;, respectiv 
cel de la forfa de avans normala F;.„ trebuie sa fie prelucrate

pentru a se obfine rezultanta acestor doua forfe F,.
in cazul variantei analogice se prezinta prelucrarea analogies 

a acestor semnale. Astfel trebuie ca fiecare semnal 
, p respectiv F.„ sa fie ridicat la patrat

analogic Ff/ resp
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introoucerea marimilor de/
\referinta v^h^rh.as.co/

lKlj=Ugb...=-WhC*l—Iguta C*,Utol

Fig. 7 28a. Schema logica a CA.
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INTRODUCEREA MtfUMLOR DE 
\REFERINTA /

c=ci

lHslNP(A90h VaMPl&91)|

Nu

. ■tXl.Zy=f\NV4<-Hx1.3HV»Vx1.3l 
IC8d2*1]

1 Njjl

IQUTltXC

Do.

Al

|A2=W-V

Nu

Nu

PUTACe'CI

MESAJ 
RELUCRARE 
MPOSIBILA

STOP)

Fig.7 28. b. Schema logica a CA (varianta)
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Fig. 7.29. Inmulytorul analogic

Fig 7 30 Precizia inmul(itorului analogic
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obfinandu-se semnalele F< si respectiv Ff<, care este de fapt o 
inmultire cu el insusi, dupa care trebuie realizata suma acestor 
pat rate Ff + FfN~, urmand in final un modul analogic de extragere a 
radacinii patrate din suma patratelor prezentate anterior.

Schema inmul|itorului a doua marimi analogice este prezentat 
schematic in figura 7.29.

A$a cum se poate observa din figura, pentru materializarea 
tnmultitorului s-a utilizat circuitul integrat ROB 8095, iar ca 
amplificator de ie$ire a fost utilizat amplificatorul operational 
11741. Semnalul analogic de intrare U> ( care intr-un caz este F.- iar 
pentru celalalt modul de inmultire va fi FfN ) este introdus pe 
terminalele 4 $i respectiv 9 ale circuitului integrat ROB 8095, 
urmand ca pe ie?irea amplificatorului operational p741 sa se obtina 
un semnal analogic de marime Uei= - Ui£ 1 / 10.

Preci zia cu care se realizeaza aceasta inmultire se poate 
observa in figura 7.30.

Utilizand doua module de inmultire se va obtine la ie§irea 
acestora doua semnale analogice care vor fi insumate, ele sunt 
- Uc/7 10 si respectiv - UFni2/ 10, fiind construit in acest sens un

Fig. 7.31. Radicalul.
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sumator(v.fig.7.33), utilizand un amplificator operational p741. 

Modulul care face extragerea radacinii patrate din suma determinate 
anterior este prezentat in figura 7.31.

Precizia cu care este realizata extragerea radacinii patrate, in 
comparable cu valoarea teoretica, este prezentata in figura 7.32.

La ie?irea modulului care realizeaza radicalul de ordinul doi 
se obline valoarea:

2
= -(10 * uj*

Cum in cazul insumarii anterioare, semnalul de ie§ire din sumator 
a fost:

Ues= /10))=-(L/w>r^.) /10 (7.67)

Aceasta marime devine marine de intrare in modulul de extragere a 
radacinii patrate Uir=UBS astfel vom ave'a la ie^irea acestui modul:

uer= -1/10 .(-t/^/10 - U2fjn /10),Z2=((/^ +1/^.)1/2 (7.68)

Astfel la ie$irea modulului radicalului se ob|ine valoarea dorita a 
rezultantei for|elor 
componente F:- si respectiv

Fig 7.32.Precizia radicalului

F«; a foriei de a$chiere.
Deci prin masurari 

directe in procesul de 
ajchiere se ob(in 
componentele (semnalul 
IL. ) ?i FfN (semnalul 
Uo.,rf;;) a foriei de a$chiere 
iar la ie§irea modulului 
radicalului avem foria 
rezultanta a acestor doua 
Fj, ca suma a patratelor 
f o rie1o r anterioare 
(semnalul - Aceste

forte in conformitate cu
figura 7.33. trebuie sa fie comparate cu
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forjele de referinta, redate ca semnale analogice fie prin intermediul 

unor potentiometre, reglate anterior prelucrarii de operatorul uman, 
fie in urma unor calcule complexe, efectuate de un calculator 
electronic, urmand ca marimile numerice (digitale) ob(inute sa fie 
convertite in marimi analogice cu un convertor D/A (digital / 
analogic).

In figura 7.33 se prezinta schematic modul de realizare a 
variantei analogice a comenzii adaptive a avansului la ma$ina de 
frezat orizontal.

In aceasta variants constructive, in conformitate cu figura 
7.33, sunt comparate forja activa de a$chiere F3 $i respectiv 
componenta for|a de avans normala FfN cu marimile lor de referinta FJj3 

$i respectiv comparatoarele electronice fiind realizate
utilizand arnplificatoare operationale p741. In cazul in care marimile 
reale ale fortelor depa$esc marimile lor de referinta, atunci la ie$ire 
comparatoarelor electronice va apare semnal negativ , acesta

Fig.7.33- CAA Variants analogica.
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indicand depa^irea fortelor de referinia 5i ca urmare trebuie mic?orat 

avansul de lucru. Existenta unui semnal pozitiv va indica 
posibilitatea de cre?tere a avansului de lucru. Deoarece avem semnale 
de iejire de la doua compaiatoare ( a fortelor Fa si respectiv F.N ), 

va trebui selectat semnalul cel mai mare care sa comande modificarea 
avansului de lucru. Aceasta selectare s-a facut utilizand diode, a$a 
cum se poate vedea in figura 7.33.

Semnalul obtinut la ie§irea blocului analogic al comenzii 
adaptive urmeaza sa fie aplicat variatorului de viteza a motorului 
electric al ac(ionarii de avans, care constituie elementul de execute 
al buclei de reglare a vitezei de avans.

7.7. Concluzii.

Anterior au fost prezentate solu(iile CAA atat variants digitala 
cat si variants analogies. A§a cum se poate observa $i in cazul 
variantei analogice, datorita comlexitatii calculelor, marimile de 
referinia trebuie sa fie calculate digital, utilizand calculatorul 
electronic, apoi acestea sa fie convertite in marimi analogice ?i 
comparate cu marimile reale ale fortelor de a$chiere. Comanda pentru 
adaptarea avansului la condifiile concrete de a$chiere este mai 
avantajos sa fie realizata digital deoarece microcalculatorul de 
proces poate utiliza date privind desfa$urarea anterioara a 
procesului funejie de care sa se comande avansul, lucru mai greu de 
realizat in cazul comenzii analogice. Mai mult precizia de realizare 
a calculelor impuse de algoritmul CAA este mult mai mare in variants 
digitala decat in variants analogies. Sunt cazuri cand este 
economica utilizarea comenzii analogice, atunci cand nu sunt necesare 
multe calcule de realizat ?i mai ales acestea sa nu fie compexe. 
Acesta este motivul pentru care s-a preferat continuarea 
experimentarilor cu varianta digitala a CAA.
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8.INCERCAR! EXPERIMENTALE ALE COMENZU ADAPTIVE A AVANSULUI

8.1. Instalatia experimentala.

Fig.8.1. Instalajia pentru verificarea CA a avansului.

Pentru verificarile experimentale s-a utilizat ma$ina ce 
frezat FU 32, la care s-a inlocuit motorul de curent alternativ al 
actionarii de avans cu un motor c.c. de tip SMU750 avand monrat pe 
el $i un tahogenerator, pentru a ob(ine o reactie locala dupa viteza. 
Aciionarea acestui motor a fost realizata cu un variator cu 
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tiristori tip VRM 240/50-10/3000. Comanda la acest variator a fost 
facuta prin intermediul unui calculator de construcfie romaneasca 
TIM S, la care s-a realizat o extensie in vederea convertirii 
numerice a semnalelor ana log ice obt inute de traductoarele de f or|a, 
precum si a convertirii analogice a marimilor de comanda numerice ale 
calculatorului. Modul de concepere a cuplorului de proces a fost 
tratat in cap.7. Ansamblul instalajiei formata din MU, calculator cu 
cuplorul de proces ?i aparatele de masura $i control este prezentat 
in figura 8.1.

8.2 Obiective urmarite si metodica incercarilor.

Prin incercarile experimentale s-a urmari t modul in care 
concorda determinarile teoretice de cele experimentale in ceea ce 
prive?te cre?terea capacita|ii de producfie a MFOC, construite cu 
CAA, precum $i modul de func|ionare a intregului sistem.

In vederea efectuarii comparaliei intre metoda clasica de 
a?chiere pe MFOC §i in cazul cand aceste MU sunt construite cu 
sistem de CAA, s-a cautat sa se exprime capacitatea de productie 
(C) ca fiind ori suprafafa a?chiata in unitatea de timp C< [mm2 / 
min], sau volumul de material a?chiat in unitate de timp C-- [mm- 

/min].
tn cazul exprimarii capacitatii de produc|ie prin Cs, cre?terea 

acesteia in cazul utilizarii sistemului CAA, apare doar ca o crestere

Fig.8.2. Tipuri de semifabricate prelucrate.
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a lungimii parcursa de scula dupa direqia de avans, in acela?i 
interval de timp, in comparafie cu prelucrarea clasica. tn ambele 
cazuri laiimea B„ a suprafetei a?chiate ?i viteza de a5chiere fiind 
constanta.

Pentru a face comparaiia intre metoda clasica de a$chiere $i 
cea cu sistem CAA s-au prelucrat tipurile de semifabricate redate 
in figura 8.2.

Pentru experimentari s-a utilizat o freza cu trei tai$uri, 
cu din|i in zig-zag/ avand diametrul dornului d = 32 miri/ diametrul 
sculei D — 120 nun, la|imea sculei B = 20 mm. Scula a fost montata 
la mijlocul unui dorn de lungime la = 400 mm. Lungimea piesei de 
prelucrat a fost L = 120 mm, iar adacimea de a$chiere posterioara 
a fost a0 = 16 mm.

8.2.1. Determinarea capacita(ii de produc|ie in condi(iile 
utilizarii sistemului CAA.

tn cazul prelucrarii semif abricatelor tip I din Fc 200 
(v.fig.8.2.), la care adaosul de prelucrare este constant, 
parametrii regimului de a$chiere, in varianta clasica [V4], sunt 
prezentaii in tabelul 8.1, in care S reprezinta suprafa|a prelucrata 
pe semifabricat.

Tabelul 8.1.

Adanc. 

a$ch.

efectiva

a.
mm

Avansul 

pe 

dinte 

f2 

mm

Viteza 

de 

avans 

vr 
mm

Lung, 

de 

a$chiere 

L, 

mm

Timp 

prelucr. 

clasic 

t 

min

Timp 

prelucr.

CAA

t.x 
min

Capacit. 

prod, 

clasic 

Cs=S/t 

cnr/min

Capacit. 

prod. 

CAA 

CSA=S/tA 

cmVmin

C SA'Cs

Cs

x 100

%

2 0,08 190 157 0,82 0,63 24,4 31,7 29

4 0,04 95 171 1,77 1,26 11,3 15,8 39

6 0,031 75 179 2,36 1,53 8,5 12,26 44

8 0,02 47,5 187 3,93 2,21 5 9 80

9,5 0,012 30 193 6,4 3 3,12 6,6 111
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Fig 8.3. Foqa de a$chiere $i avansul in cazul ac constant.
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Pentru a se putea face compara(ia intre cele doua metode de 
prelucrare, clasica 5i cu sistem CAA, toate experimentarile s-au facut 
utilizand viteza de a?chiere v =0,94 m/s (n=150 rot/min).Deci nu s-a 
asigurat o viteza de a?chiere optima pentru toate experimentarile. 
Condifia s-a impus deoarece instala|ia dispunea doar de sistemul CAA, 
nu §i de CA a vitezei de ajchiere.

La toate prelucrarile au fost Luate in considerate distanjele 
corespunzatoare patrunderii 5i ie§irii sculei din a?chiere LD 
(v.fig.7.18), lungimea parcursa de scula (v.tab.8.1) fiind 
La=L+2*Lp.

Rezultatele experimentale pentru adaos"'constant de prelucrare, 
in cazul CAA, au dus la valori instalate a vitezei de avans de forma 
celor prezentate in figura 8.3, marcate cu CAA. In aceia?i figura se 
prezinta comparativ §i variatiile fortei active Fa.

tn toate prelucrarile marcate cu CAA, se poate vedea o 
suprareglare a forjei de a§chiere. Aceasta depa$e$te cu pu(in marimea 
suprareglajului impus initial ca performan|a a CAA. Cre$terea 
suprareglajului se datore$te cre?terii intervalului de ejantionare. 
Intervalul de e§antionare a semnalului fortei a crescut, aproape 
dublandu-se, deoarece s-au introdus mai multe instruqiuni 
suplimentare in program, in vederea memorarii rezultatelor 
experimentale §i redarii grafice a acestora pe ecranul monitorului. 
tn cazul prezentat anterior algoritmul CAA a fost transpus in limbaj 
BASIC. Din aceasta cauza a fost marita apreciabil durata unui ciclu 
de e?antionare (cca 0,4 -0,6 sec), tn urma compilarii programului CAA 
in cod ma§ina (CAAco), durata unui ciclu de e?antionare a fost redusa 
substantial (cca. 0,02 -0,.04 sec) cea ce a facut ca CAA sS 
urmareasca varia(iile fortei de a5chiere incusiv datorita intrarii 51 
ie?irii dintelui frezei din a?chiere. Acest lucru a dus la o 
instabilitate a CAA, lucru care se poate observa ?i dm curbele 
marcate cu CAAco, din figura 8.3. Pentru a mic?oara aceasta 
instabilitate sa marit intervalul de e¥antionare prin masurarea, in 
acela?i e5antion, a mai multor valori ale foqelor de ajchiere, 
calculandu-se media acestora, urmand apoi a se calcula marimea de 
comanda a vitezei de avans. Astfel s-a constatat ca pentru a scoate 
procesul de a?chiere din instabilitate, in acest caz, pe langa 

BUPT



191

utilizarea unor freze cu mai multi dinti §i Inclinati, mai exista 
posibilitatea de a actiona asupra numarului de valori masurate, in 
vederea calcularii mediei, adica prin varierea duratei intervalului 
de e?antionare. Aceasta posibilitate suplimentara de a evita 
instabilitatea procesului de a?chiere, fata de cele clasice [S9], 
poate constitui o tema de cercetare pe viitor, ea nefiid aprofundata 
In prezenta teza de doctorat.

Curbele din figura 8.3 arata ca tocmai in fazele de partundere 
$i ie?ire a sculei se lucreaza cu viteze de avans mari, acest fapt 
ducand la cre$teri ale capacitatii de productie, conform valorilor 
date in tabelul 8.1. Cum era de a§teptat, intrucat cu cre?terea 
adaosului de prelucrare, cresc lungimile de patrundere respectiv 
ie§ire a sculei din a?chiere, capacitatea de productie in cazul unor 
adaosuri (respectiv adancime efectiva de a§chiere a sculei) de 9,5 
mm, a j unge sa se dubleze. Comparatia s-a facut fa{a de regimul 
de a§chiere stabilit de tehnolog, sau ales din tabele, ori calculat 
cu metode clasice. Cum tehnologul nu poate, prin calcul, sa 
stabileasca cu suficienta precizie fortele de a$chiere care vor apare,

el va admite o rezerva mai mare pana la limita admisa de STE. Acest

fapt rezulta din compararea vitezei minime de avans instalata de CAA

§i avansul rezultat din calculul clasic tehnologic, comparare
redata in figura 8.4.

tn cazul in care se
considera ca tehnologul
poate sa calculeze in mod

regimul decorect
a$chiere,
rezultata

viteza de avans
din calcul

trebuie sa fie
cu viteza minima
instalata de
CAA.

egala cu
de avans
sistemul

Valorile vitezelor
de avans, timpii de
prelucrare $i capacitatile 
de productie care rezulta
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sunt redate in tabelul 8.2. In acest tabel timpul t-_ a fost calculat 
ca raport La / v.,„ unde v.., este viteza de avans stationara in cazul 
CAA, respectiv cand ae = const.

tn acest caz cre?terile capacitatii de productie a MU, datorate 

numai intrarii ?i ie$irii sculei din a?chiere, sunt apreciabile. 
Aceste cre$teri sunt insa dependente de lungimea semifabricatului L. 
Astfel pentru un multiplu al lungimii L, Lm = m * L, capacitatea de 
productie scade de aproximativ "m" ori.

Valorile de cre?tere a capacitatii de productie din tabelul 
8.2, chiar mic§orate de "m" ori, justified introducerea sistemelor 
CAA la MFOC. Mai mult in cazul existence! §i a comenzii adaptive 
de reglare a vitezei de a$chiere, in fazele de patrundere existand 
o adancime efectiva de a^chiere mai mica, se va instala o viteza 
mare de aschiere, care mic?orand avansul pe dinte, deci $i forja 
de a§chiere, va face ca viteza de avans sa creasca $i mai mult. 
Aceasta cre?tere suplimentara a vitezei de avans va duce in final 
la capacita(i de productie mai mari.

Tabelul 8.2.

Adanc. Viteza Timp Timp Capacit Capacit cSA-cs:
efectiva avans prelucr. prelucr. produc. produc. C£;
a$chiere clasic clasic CAA clasic CAA x 100

vf ti Cs.=S/t. cSA=s/t.
mm mm/min min min cm2/min cm;/min %

2 225 0,70 0, 63 20, 5 31,7 8, 3

4 120 1,42 1,26 14 15,8 12, 8

6 86 2,08 1,53 9, 6 12,26 27, 6

0 60 3,11 2,21 6, 43 9 39, 9

9,5 41 4,7 3 4,25 6, 6 55, 3

Modul de variatie a capacitatii de productie, determinate 
experimental (suprafata prelucrata a piesei S impar(ita la timpul 
necesar prelucrarii), funefie de adancimea efectiva de ajchiere a., 
cu menfinerea constanta a lungimii semifabricatului, este redata 

grafic in figura 8.5.
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Pe acela?i grafic sunt redate $1 capacitaiile de productie 
exprimate in volum de a?chii indepartate in unitate de timp C7

(Cv=Ap*Cs) / in cazul prelucrarii clasice marcat cu C7, cazul CAA cu 
CTO $i clasic modificat (pentru timpul t;) C7:. tn cazul Cv diferen(ele 
intre capacitaiile productive sunt mai mari, dar cre$terile 
procentuale ale Cv $i in acest caz sunt tot ca in cazul C3 (suprafa(a 
prelucrata in unitate de timp).

8.2.2. Dependent vitezei de avans de lungimea de contact.

La prelucrarea cu partea periferica a frezelor cilindrice, in 
cazul CAA o problema dificila este cea a prelucrarilor cu adaosuri 
de prelucrare variabile. Acestea vor duce la lungimi de contact 
intre scula $i semifabricat diferite in permanent. In acest caz 
foria de a?chiere variaza continuu, iar sistemul CAA trebuie sa 
modi f ice continuu avansul, pentru a menjine forta de a$chiere 
const anta sau egala cu cea de ref er inia.

Aceasta testare a sistemului de CAA a fost facuta ce 
semifabricate de tip II/ HI ?i IV. Utilizand ca material de 
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prelucrat OL 50. Scula cu care s-au facut experimenter!le a ramas 
aceia?i, ca in cazul adaosurilor de prelucrare constante.

Vi'
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ae,max = 4 mm
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Fig.8.6. Forja de a^chiere $i avansul cu ac variabil 
a,b) in trepte; c,d) continuu.

In cazul prelucrarii unui semifabricat avand doua trepte egale 
de 2 mm (v. f ig. 8.2. II) , varia^ia vitezei de avans este ca in figura 
8.6.a. Introducand suplimentar o treapta de 1mm varia|ia vitezei 
de avans este ca in figura 8.6.b. In amandoua cazurile se vede c 
asimetrie a modului de variable a avansului. Aceasta se explica 
prin vitezele de reac|ie diferite prevazute prin algoritmul CA?..
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Viteza de scadere a avansului, pentru a mic$ora suprasolicitarile, 
este mai mare decat viteza de cre?tere a acestuia.

Din aceia§i figura 8.6, se poate vedea $i pragul de 
insensibilitate a CAA. El se justifies prin existenta unor decalaje 
intre palierele de avans constant, de pe curbele de mic$orare 
respectiv cre$tere a vitezei de avans.

A$a cum s-a putut observe in figura 8.3 si 8.5 in cazul 
utilizarii sistemului de CAA avand interpretorul limbajului BASIC 
(marcat cu CAA) $i cel compilat in cod masina (marcat cu CAAco)

Fig.8.7. Variapa in rampa a lungimii de contact ae.

viteza de calcul a ultimului fiind mai mare, se poate observe 
descre?terea si respectiv o cre$tere mai rapida a avansului. Acest 
lucru face ca durata de lucru pe palier (cu avans constant ?i mai 
mic) sa fie mai mare. In cazul CAA compilace fata de cea interpreted 
timpul la iesirea sculei este mai mic (avansul create mai rapid: . 
La prelucrarile simetrice timpul total de prelucrare este 
aproximativ acela?i. Nu acela?i lucru se intampla la prelucrarile 
asimetrice. Oricum In cazul CAA compilate nu mai apar suprareglajele 
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forfei de a?chiere dar In schimb variafiile forfei ?i avansului 
instalat sunt mai mari.

a) Cre§erea continua a marimii ac

Lp [mm] 
b) Scaderea continua a marimii ac

Fig.8.8. Variafia avansului funcjie de pozipa 
relativa scula-semifabricat.

In cazul unei varia|ii continui a adausului de prelucrare, la 
prelucrarea unor semifabricate de tip III, curbele de variable a 
vitezei de avans sunt date in figura 8.6.c si d. Se poate observe 
ca in cazul CAA interpretate cat $i compilate nu apare suprareglajul 
la forfa de a?chiere, ca urmare a unei cresteri mai lente a forfei 
de a$chiere, deci perioada de ejantionare este suficienta pentru a 
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modifies corespunzator viteza de avans.
La prelucrarea semifabricatelor de tip IV, au fost considerate 

doua cazuri, unui cu cre§terea continua a adancimii efective de 

a§chiere a9=0. . .4 mm, §i altul cu scaderea continua a acesteia 
ae=4...O mm. Modul in care sistemul de CAA a modificat viteza de 
avans se poate vedea in figura 8.7.

Pentru cazul variafiei in forma de rampa a adancimii efective 
de a§chiere a9 (piesa de tip IV fig.8.2.) au fost determinate 
curbele de varialie a vitezei de avans in func|ie de pozi|ia frezei 
in raport cu semifabricatul, deci implicit funejie de adancimea 
efectiva de a$chiere ae. Varia|ia vitezei de avans instalata de 
sistemul CAA, notata vfrCA, func(ie de pozijia sculei fa(a de 
semifabricat este redata in figura 8.8.a si b. tn aceia§i figura 
s-au redat curbele de variatie a adancimii efective de a?chiere ae, 
precum ?i cele care indica cum ar fi trebuit sa varieze viteza de 
avans in cazul calcului teoretic al avansului vf - ?i cum ar fi 
trebuit sa varieze viteza de avans pentru ca foria activa de a?chiere 
sa fie meniinuta riguros constanta vf(CCA.

Din figura 8.8 rezulta o diferenia intre viteza de avans 
calculate teoretic vfiT ?i cea instalata adapt iv vfrCAA, diferenia 
vizibila mai ales in fazele de patrundere $i ie$ire a sculei din 
semifabricat. Aceasta diferenia mai mare apare in cazul CAA 
interptetate BASIC ?i mai ales in zona prevazuta cu adaos mare de 
prelucrare (fig.8.8.b)

La calcului teoretic, datorita dificultafilor de calcul, in 
cazul cand adancimea efectiva de a$chiere ae ?i avansul sunt 
varlabile, s-a considerat ca adancime efectiva de a?chiere chiar 
marimea adaosului de prelucrare din zona contactului sculei cu 
suprafaja superioara a semifabricatului. Pentru a inlatura acest 
inconvenient, in cazul CAA interpretata BASIC, s-a calculat avansul 
care trebuie sa fie instalat in funefie de forfa de a?chiere, masurata 
in acea pozilie relativa dintre scula ,i semifabricat, curba v:.;,,. in 
raport cu aceasta se vede ca in acest caz in fazele de patrundere CAA 
instaleaza un avans mare, iar in fazele de ie?ire a sculei instaleaza 

„ 4- inrrii anare ca urmare a duratei mai mari deun avans mic. Acest lucru apare
, , , , / i ntproretorul lucrand mai lent ca programul incalcul al avansului (interpxe
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cod masina).

8.3. Concluzii §i directii viitoare de cercetare.
Avand m vedere faptul ca in cadrul prezentei teze de doctorat 

s-a creat un model experimental, testat prin numeroase incercari, 
se pot prevedea activity viitoare care sa ridice performance 
sistemului de CAA.

Din cercetarile experimentale realizate a rezultat ca prin 
cre?terea vitezei de calcul sistemul de CAA incepe sa urmareasca 
variafiile fortei de a?chiere funcjie de pozitia dintelui sculei 
in contactul cu semifabricatul, lucru care poate crea uneori 
instabilitatea procesului de a?chiere. 0 posibilitate de a scoate 
procesul din aceasta instabilitate este $i aceia de a modifica 
durata de e§antionare, prin culegerea unui numar variabil de valori 
masurate ale fortei de a?chiere urmand a se calcula media acestora, 
aceasta fiind utilizata pentru calculul avansului. Astfel pe langa 
metodele clasice de scoatere a procesului din instabilitate a mai 
aparut una noua, care ar trebui supusa unor cercetari mai aprofundate.

Avand In vedere flexibilitatea CAA numerice, precum ?i faptul 
ca valoarea vitezei de avans, care se instaleaza, este cunoscuta, 
fara a fi necesara o masurare suplimentara, se poate concepe reglarea 
adaptiva a vitezei de a$chiere folosind tot o metoda numerica.

In cazul prezentei teze de doctorat, de§i s-a limitat avansul 
in func(ie de rugozitatea suprafetei prelucrate, s-a pus mai mult 
acentul pe cre?terea capacitatii productive a frezarii cilindrice 
in cazul operatiilor de degro?are. Pot fi conceputi algoritmi de 
CAA care sa fie utilizat! in operafiile de finisare, la care 
criteriile de performan(a impuse sunt altele decat la degro$are.

Sistemul numeric de CAA a fost realizat experimental, utilizand 
componente universale, in cazul realizarii in varianta uzinala, se 
recomanda conceperea acestuia in construct specials, cu gabarit ;i 
cost minim, el fiind incorporat in partea de comanda a MU.

Dezvoltarea sistemelor numerice de comanda a ciclului cotelor 
creaza condifii optime pentru realizarea sistemelor de CAA numerice, 
care si permits realizarea unor centre de prelucrare cu flexibilitate 

ridicata.
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9. CONCLUZII GENERALE SI CONTRIBUTII ORIGINALE.

1. Realizarea de MU cu comenzi adaptive este o preocupare 
intensa pe plan mondial precum 5i in tara noastra, avand in vedere 

avantajele acesteia, cum sunt: cre?terea capacita(ii de producfie, 

crearea posibilitalii de diagnosticare a starii sculei, cre$terea 
preciziei de prelucrare a pieselor, posibilitate parjiala de a 
elimina calculul regimului de a?chiere,. realizarea mai u?or a 
celulelor flexibile de fabricate.

Tending mondiala de realizare a unor celule de fabricafie, 
impune reglarea automata a parametrilor regimului de a?chiere, 
acesta fiind obiectivul principal al sistemelor de CA la MU.

Toate MU moderne $i mai ales centrele de prelucrare trebuie 
sa fie prevazute cu sisteme de diagnosticare a starii sculei. 
Aceasta diagnosticare poate fi facuta $i fara controlul forielor 
sau a momentelor de aychiere, dar daca totu$i ele sunt masurate, in 
cadrul sistemului de CAA, marimile respective pot asigura un control 
mai complet al sculei.

2. Prin prezentarea celor mai reprezentative solucii de CA 
realizate pe plan mondial, cu o analiza critica a modului de 
concepere ?i a performantelor lor, s-au clarificat parametrii 
procesului de a$chiere care trebuie sa fi masuraii, in vederea 
realizarii unei CA cu performance cat mai bune.

Prezentarea stadiului de realizare a CA la noi in |ara, unele 
din acestea fiind omologate industrial, scoate in evident 
capacitatea de crea|ie a cercetatorilor din |ara. Un merit deosebit 
In cercetarea $i realizarea de MU cu CA la avut colectivul de 
ma?ini-unelte din cadrul Faculta|ii de Mecanica din Timi$oara.

3 Sistemele de CA conduc procesul de a$chiere avand ca scop 
final cre?terea capacitajii de produc|ie a MU. Acest obiectiv 
s^tealizeaza odata cu imbunatifirea preciziei dimensionale a piesei. 
Pentru a instala automat avansul prin sistemul de CAA la MFOC este 
necesara cuno5terea incarcarii admise de STE. in cadrul tezei de 
doctorat au fost stabilite experimental, pentru MFOC grupa ma?inilor 
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FU35, limitele admise ale incarcarii sculei, a dornului port-freza 
?i a altor elemente solicitate ale MU. Prin utilizarea setului de 

programe STATGRAPHICS (SUA) a fost modelata matematic deforma|ia 
subansamblului consolei, functie de pozi|ia mesei transversale $i 
longitudinale, astfel functie de pozi|ia aces tor mese s-a putut 
determina incarcarea admisa din punct de vedere al pastrarii 
deformafiei verticale a consolei constante, corelata cu precizia de 
prelucrare impusa piesei de realizat. Limitele de incarcare au fost 
corelate cu precizia de prelucrare §i rugozitatea suprafe|ei 
prelucrate, impuse prin desenul de execujie al piesei.

4. Regimul de a$chiere la MFOC clasice se stabile$te destul 
de empiric, prin alegere din tabele a parametrilor acestora. Prin 
introducerea sistemelor de CA este necesara o instalare a 
parametrilor regimului de a§chiere in vederea optimizarii unui 
criteriu, in teza s-a abordat optimizarea regimului de a?chiere pe 
baza criteriilor durabilitea maxime a sculei ( caz in care se 
asigura o uzura minima a sculei), respectiv criteriul pre(ul de 
cost minim.

Stabilirea asociatiei optime avans-viteza de a$chiere, in 
cadrul criteriului durabilitate maxima, s-a realizat experimental, 
fiind determinat avansul maxim admis pentru incarcarea MU.

tn cazul optimizarii regimului de a$chiere pe baza criteriului 
pref de cost minim, avand restrictiile de alegere a regimului de 
a?chiere impuse de STE, s-a conceput un algoritm de optimizare 
nelinilara cu restrictii, utilizand metoda cautarii unidimensionale 
cu funcjii de penalizare la depa§irea restrictiilor.

Algoritmul conceput a fost implementat pe calculatorul 
electronic obtinandu-se optimizarea regimurilor pentru MFOC. Acest 
criteriu de optimizare a indicat realizarea unui sistem de CA 

extremal.
5. Elementul de execute al sistemului de CAA il constitute 

actionarea de avans a MU. in condiliile CAA acesta necesita unele 
cerinte mai deosebite, privind modificarea continua ?i in sarcina 
a vitezei de avans, existenta unei reactii de raspuns mai rapide, o 
anumita sensibilitate ?i o anumita perioada a procesului tranzitoriu, 
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pentru a nu duce la instabilitatea lan(ului cinematic al avansului. 
Pentru realizarea acestor cerin|e s-a conceput un HMR de construct 
originala. Aceasta constructs elimina pe cat posibil frecarea de 
alunecare, inlocuind-o cu frecare de rostogolire. Solu(ia 
constructive realizata constituie o noutate pe plan mondial. In 
conceperea acestui HMR au fost stabilite toate relatiile cinematice 
necesare unei bune funciionari, fiind conceput $i un algoritm de 
calcul, care poate fi implementat pe calculatoarele electronice, 
asigurandu-se astfel proiectarea HMR-ului- asistata de calculator. 
De asemenea au fost stabilite relafiile analitice de calcul a 
debitului, a momentului HMR-ului ?i a randamentului acestuia.

6. Utilizand un motor electric c.c. de tip SMU750 ?i un 
variator tip VRM 24 0/50-10/300, a fost realizata o aciionare de 
avans, adaptata la MFOC, prin intermediul careia s-a putut testa 
sistemul de CAA realizat.

7. Datorita faptului ca foriele de a?chiere sunt cele care 
caracterizeaza cel mai bine procesul de a$chiere, acestea au fost 
alese ca marimi care sa se masoare (controlate), ele stand la baza 
algoritmului CAA conceput.

Avantajele alegerii fortelor de a$chiere ca marimi masurate 
constau in:

-posibilitatea masurarii lor sigure $i cu suficienta precizie, 
In timpul desfa?urarii procesului de a$chiere;

-cuno§terea starii de solicitare a tuturor elementelor STE fara 
prelucrari complexe ale semnalului;

-asigurarea preciziei dimensionale a piesei realizate prin 
posibilitatea controlul fortelor care deformeazi elastic STE.

8. Cunoscand rolul important al traductoarelor in fiabilitatea 
sistemului de CAA, s-au analizat cele mai adecvate traductoare 
experimentandu-se cele rezistive si magnetoelastice. Avand In 
vedere performance ridicate ale traductoarelor magnetoelastice, 
din punct de vedere al rigiditatii, ele au fost alese pentru 
masurarea fortelor de a?chiere. Datorita unor schimbSri a 
materialului din care au fost realizate tolele traductoarelor 
magnetoelastice, fata de cele clasice, au fost stabiliti experimental 
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parametrii principal! de functionare ai traductorului in noile 
condifii de execujie.

9. Au fost analizate construcjii de componente de masurare 
pentru forte ?i momente de a?chiere, realizandu-se componente de 
masurare originale.

Astfel s-a conceput ?i realizat un lagar dinamometric 
original, in vedrea masurarii raportului Ff/FfN a componentelor 
for|ei de frezare. Prin etalonari care tin cont de pozi|ia frezei 
pe dorn, s-a putut masura marimea componentelor F* si F««.

S-a conceput ?i realizat un subansamblu de masurare a 
componente! F; a fortei de a$chiere, transmisa de ?urubul 
conducator al MU.

A fost conceputa §i realizata o masa dinamometrica utilizand 
traductoare magnetoelastice, precum $i o masa dinamometrica 
utilizand traductoare rezistive.

Subansamblele pentru masurarea raportului F«/Ffr:, a fortei 
transmise de ?urubul conducator al mesei longitudinale a MFOC, 
precum §i masa dinamometrica, utilizand traductoare 
magnetoelastice, constituie contributii originale la proiectarea 
?i realizarea unor asemenea componente.

10. Avand in vedere rolul important al marimilor de referin(a 
in cadrul sistemelor de CAA, s-a conceput un algoritm de calcul 
al marimilor de referinia, reducandu-se factorii care influenieaza 
procesul de a$chiere ?i cei care limiteaza incarcarea sculei, 
dornului §i MU, la o forja activa de referinta Fa,„f, la o 
componenta de referinta F;N,ref ?i la o componenta de referinta FSref. 
Datorita utilizarii calculatorului electronic, in funclie de 
parametrii concreji ai a$chierii, care se introduc prin tastatura 
calculatorului, se obi in rapid marimi le de re f er inia. Acest f ap t 
constituie un avantaj in comparalie cu sistemele de CA in care 
marimile de referinia trebuie sa fie introduse de operatorul uman, 

pe baza unor calcule sau nomograme.
11 in vederea transformarii calculatorului electronic de 

construct!® romaneasca TIM-S, s-a realizat un cuplor de proces. 
Acesta asigura convertirea semnalelor analogice , obtinute prin 
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masurarea for(elor de a§chiere, in semnale numerice. De asemenea 
converte?te semnalele numerice , de comanda ale calculatorului 
electronic, in semnale analogice necesare modificarii avansului. 
Pentru simplificarea constructiei cuplorului de proces s-a utilizat 
un integrat din import, fiind data §i solutia de realizare a acestuia 
cu componente electronice indigene.

De asemenea a fost conceputa ji realizata $i o varianta 
analogica a CAA.

12. Pentru a concepe sistemul de CAA s-a stabilit modelul 
matematic ?i functia de transfer a acestuia. Astfel, pentru 
actionarea de avans realizata, a fost calculat momentul rezistent ?i 
momentul de inertie redus la arborele motorului electric. Pe baza 
acestor date a fost stability functia de transfer a aciionarii de 
avans.

13. Conceperea §i realizarea comenzii adaptive a avansului la 
MFOC constitute o alta contribute originala. Aceasta a fost 
realizata cuantificand semnalul analogic al fortelor de a§chiere atat 
in marine cat §i in timp, iar prin prelucrarea sa numerica, conform 
algoritmului CAA, s-a comandat marimea vitezei de avans. Avand in 
vedere ca in acest caz nu este un control continue al procesului, 
ci unul discret, pentru a nu apare supraincarcarea STE intre doua 
e?antionari, deci intre doua comenzi sucesive de adaptare a 
avansului, s-a studiat viteza de variatie a fonelor de a?chiere, in 
faza de patrundere a sculei. In aceasta parte, cea mai periculoasa 
privind aparijia supraincarcarii, s—a costatat ca $i in cazul CAA 
interpretate BASIC, avand in program facilitafile de reprezentare 
grafica a fortei §i a vitezei de avans, nu apar suprasolicitari 
importante ale STE, aceste fiind complet eliminate in cazul CAA 

compilate in cod masina.
14. S-a conceput algoritmul de comanda numerica a avansului la 

MFOC. Datorita necesita|ii de a efectua operatii ca : inmullirea, 
impartirea ?i extragerea de radical a semnalelor, masurate in timpul 
procesului de a?chiere, de5i a fost conceputa ,i realizata ,i varianta 
de calcul analogica, s-a considerat ca acestea sunt mai precis ,i 
mai u?or de realizat pe cale numerica. Mai mult, in cazul 
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sistemelor numerice de CA se poate impune raspunsul dorit precum ?i 
performaniele CAA. Impunand CAA sa asigure in patru perioade de 
e$antionare raspunsul la un semnal trepta unitara, a fost stability 
marimea de comanda a regulatorului numeric. Aceasta marime de comanda 
a fost optimizata in vederea evitarii suprasolicitarii aciionarii de 
avans ?i a oscilaiiei foriate intre momentele de e$antionare.

Algoritmul de comanda a avansului are facilita|i de testare a 
bunei func(ionari a traductoarelor, precum §i de redare grafica a 
marimii foriei de a?chiere §i a vitezei de avans instalata pe MU, in 
momentele de e$antionare.

A fost realizata §i compilarea CAA in cod masina, caz in care 
viteza de calcul a crescut apreciabil, reducand sensibil perioada 
de e?antionare. In cazul CAA compilate s-a constatat o crestere a 
instabilitatii acesteia, ea putand fi inlaturata prin cre$terea 
duratei de e$antionare, in acest caz aceasta realizandu-se prin 
efectuarea mai multor masurari a fortei de a?chiere, fiind calculate 
apoi media acestora. Astfel se deschide perspectiva scoaterii din 
instabilitate a procesului prin modificarea perioadei de 
e?antionare, lucru ce poate fi cercetat in profunzime pe viitor.

Varianta numerica a CAA asigura o flexibilitate ridicata a 
sistemului de CAA.

15. In urma rezultatelor experimentale efectuate s-a constatat 
ca sistemul de CAA se comporta bine in functionare. tn cazul CAA 
interpretate BASIC apare o suprareglare a fortei de a$chiere , in 
faza de patrundere a sculei, dupa care forta este meniinuta constanta, 
tn cazul CAA compilate in cod ma?ina nu apare suprareglarea, dar 
sistemul a devenit mai instabil. Datorita patrunderii in a?chiere ?i 
a ie?irii din a$chiere cu valori ridicate ale avansului, cre$terea 
capacitatii de produclie este apreciabila. tn toate experimentarile 
efectuate s-a constatat ca fata de regimul de a5chiere stabilit prin 
metode clasice, regimul minim instalat de sistemul de CAA a fost 
mai mare, aceasta dovede5te o cre?tere a capacitatii de produc|ie $i 

datorita mai mare. Regimurile de a?chiere stabilite clasic, 
imposibilitatii calcularii precise a fortelor de a5chiere, 
rezerva de incarcare a STE mai mare, pentru 
suprasolicitarile acestuia ,i depa5irea limitelor de

due la o
a evita
incarcare
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admise. tn cazul sistemului de CAA, for^ele de a?chiere sunt 
determinate real, rezerva de incarcare se micjoreaza, ea limitandu- 
se dear la un domeniu de sensibilitate impus. Daca forjele de 
a^chiere masurate sunt in acest domeniu, sistemul de CAA nu 
intervine in modificarea vitezei de avans.

16. Realizarea de sisteme de CA prin metode numerice, de$i au 
dezavantajul controlului intermitent al marimii reglate, totu§i 
datorita vitezelor de calcul tot mai ridicate a componentelor 
numerice,precum ?i prin conceperea a unor algoritmi tot mai 
evoluaii, cu prediejie asupra varia(iei marimii masurate, pot fi 
utilizate in construc|iile uzinale. Cerce tar ile cu rezul tate 
spectaculoase in domeniu1 microprocesoarelor, permit realizarea 
unor sisteme de inteligenta artificiala, care pe viitor vor patrunde 
tot mai masiv in comanda tuturor MU. Aceste sisteme au marele 
avantaj al f lexibilitatii ?i al optimizarii continui a func;ionarii, 
pe baza sesizarii neajunsurilor din fazele anterioare.
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