OPTIMIZAREA MODULELOR DE INSPECTIE
DIMENSIONALA DIN C OMPONENTA LINIILOR
AUTOMATIZATE DE FABRICATIE

- monografie dupa Teza de Doctorat —

(conducator stiintific: Profesor doctor inginer Ciprian lustin OLTEANU)

Barbu Cristian BRAUN

Prezenta Prezenta magnet area o~ ~
magnet la senzor 0 la senzor 1 Comanda masurare

0O [+ CMD.M

Canalul de intrare  Canalul de intrare  stop

Stabiliti numarul
punctelor de masurare
Se exciude punctul 0,

de ETALONARE

Stabiliti numaral
i de valori ale rugozitatii
intre 2 puncte de maswrare

succesive
)| Masurare in 50 de puncte H 15 valori
[V Sequential values [V Sequential values
Labels LI Labels
|Masurare in S puncte S valori
|M3surare in 10 puncte 10 valori

|M&surare in 15 puncte 15 valori
'Masurare in 20 de puncte
|M3surare in 30 de puncte
|M3surare in 50 de puncte

Brasov
2023



Braun_B - Optimizarea modulelor de inspectie dimensionald din componenta liniilor
automatizate de fabricatie. Monografia Tezei de Doctorat

OPTIMIZAREA MODULELOR DE INSPECTIE
DIMENSIONALA DIN Ci OMPONENTA LINIILOR
AUTOMATIZATE DE FABRICATIE

- monografie dupa Teza de Doctorat —
(conducator stiintific: Profesor doctor inginer Ciprian lustin OLTEANU)

Barbu Cristian BRAUN

Brasov
2023



Braun_B - Optimizarea modulelor de inspectie dimensionald din componenta liniilor
automatizate de fabricatie. Monografia Tezei de Doctorat

PREFATA

Monografia Optimizarea modulelor de inspectie dimensionala din componenta liniilor automatizate
de fabricatie raspunde intr-o foarte mare mdsura cerintelor de ultima ora privind atat asigurarea
eficientei, cat si a calitatii si fiabilitatii produselor fabricate.

Asigurarea calitdtii proceselor de fabricatie cat mai ales a produselor finite este strict conditionata
de asigurarea calitatii tuturor componentelor din structura oricdrui produs finit, mai ales in privinta celor
cu rol functional activ in functionarea corectad, sigurd, eficienta si durabild a produsului.

Pentru aceasta, un aspect deosebit de important il are inspectia dimensionala ale componenntelor
cu rol activ, punandu-se nu doar problema verificarii abaterilor dimensionale, cat si a abaterilor de
forma si a abaterilor in regim dinamic, cum ar fi, de exemplu batdile radiale si/sau axiale ale unor repere
de revolutie.

In cadrul acestei monografii sunt identificate si descrise o serie de solutii menite s& imbunatiteasca
radical procesul tehnologic de inspectie dimensionald, atat din punct de vedere al eficientizarii, cat si
sub aspectul cresterii preciziei, in conditiile asigurdrii unor costuri relativ scdazute. Lucrarea descrie
principalele contributii aduse de autor in scopul mentionat mai sus, printre acestea fiind de remarcat
pe de-o parte contributiile teoretice, analitice, iar pe de alta parte cele experimentale menite sa
identifice solutiile optime, inovative privind optimizarea proceselor de inspectie dimensionala.

Prin aceasta monografie pot fi usor scoase in evidenta principalele avantaje ale metodelor teoretice
si practice identificate si dezvoltate pe parcursul cercetarii facute in perioada de elaborare a Tezei de
Doctorat ,Contributii privind optimizarea echipamentului de masurare de la automatele de control”. in
acest sens, principalul avantaj este acela ca aceste metode sunt flexibile, putand fi folosite in diferite
situatii, in cadrul diferitor posturi de inspectie si control dimensional, avand regimuri de functionare
variate. Prin aceasta se poate demonstra faptul ca solutiile identificate pot fi cu succes aplicate in cadrul
liniilor de productie din halele industriale, cu aplicatii intr-o gama foarte variata de domenii. Un exemplu
din acest punct de vedere il consdtituie faptul ca metodele de inspectie dimensionala pot fi aplicate
atat post-proces de productie, cat si in timpul procesului, putand fi in acest mod reduse drastic
rebuturile.

Nu in ultimul rand, cercetdrile s-au axat si pe aspectul optimizarii din punctul de vedere al cresterii
eficientei energetice si al reducerii costurilor necesare privind procesele de inspectie dimensionald si
asigurare a calitatii. Pentru aceasta s-a realizat un studiu analitic privind evaluarea comparativa a mai
multor metode propuse in acest scop, cercetarea fiind sintetizata printr-un algoritm asistat, descris in
cadrul lucrarii.

Tema abordata in cadrul cercetdrii a fost, este si va ramane intotdeauna una de mare importantd,
de eficientizarea proceselor de inspectie dimensionald depinzand strict asigurarea calitatii
componentelor fabricate si, implicit calitatea si fiabilitatea produselor finite.

3



Braun_B - Optimizarea modulelor de inspectie dimensionald din componenta liniilor
automatizate de fabricatie. Monografia Tezei de Doctorat

Monografia Optimizarea modulelor de inspectie dimensionald din componenta liniilor automatizate
de fabricatie face parte dintr-o serie de publicatii in domeniul cresterii eficiente a calitatii cu aplicatii in
industrie si medicind, elaborate de catre colectivul de cadre didactice si cercetatori din cadrul
Universitatii Transilvania din Brasov. Aceasta poate constitui o excelentd baza de referinta atat pentru
automatizarea proceselor de productie, cat si pentru instruirea operatorilor si programatorilor de linii

robotizate de mare precizie din industrie.
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SEMNIFICATIA SIMBOLURILOR SI A NOTATIILOR

A. Semnificatia simbolurilor

Tc — durata unui ciclu de control al calitatii unui semifabricat

Tm — durata unui ciclu de masurare dimensionald

Toa - durata operatiilor auxiliare necesare controlului calitatii

To - timpii fiecarei operatii in parte

& - eroarea de mdsurare dimensionald

v — viteza de antrenare a unui reper in postul de mdasurare, in cazul antrenarii in translatie

o - viteza de antrenare a unui reper in postul de mdasurare, in cazul antrendrii in rotatie

X; —marimea de intrare a unui mijloc de masurare

D, — domeniul de masurare al unui mifloc de masurare

e — eroarea de centrare a reperului supus masurarii dimensionale

G, greutatea sistemului de palpare al mijlocului de masurare

Fa = forta arcului pentru asigurarea fortel de masurare, pentru mifloacele de masurare cu
contact

r — raza varfului de palpare al miflocului de masurare

E — modulul de elasticitate al materialului din care este confectionat reperul masurat

v - coeficientul lui Poisson pentru materialul din care este confectionat reperul masurat

O - deformarea reperului supus mdasuraril, prin folosirea miffoacelor cu contact

T- toleranta de prelucrare a reperului uzinat

L — lungimea de masurare a reperului supus inspectiei dimensionale

R — raza reperului, in cazul antrendrii in rotatie

U. — tensiunea semnalului de iesire de la traductorul utilizat ca mijloc de masurare

B. Semnificatia abrevierilor
LD.A.D.vi — Inspectia dimensionald asistata in regim dinamic — aplicatie software
LD.A.S.vi- Inspectia dimensionald asistata in regim static — aplicatie software
M.A.CF.P.vi — Masurarea abateri de formd a carcaselor de pormpa — aplicatie software
CMD.M.vi — Comandd masurare — aplicatie software
O.A.E.E.vi — Optimizarea asistatd a echipamentului experimental - aplicatie software
O.E.M.A.vi — Optimizarea echipamentului de masurare asistatd - aplicatie software
S.T.EEM.D.vi - Statistica erorilor de mdsurare induse in regimul dinemic — aplicatie
software
M.A.D.R..vi- Modelarea analiticd a comportarii dinamice pentru piesele antrenate in
rotatie
M.A.D.T.vi - Modelarea analitica a comportarii dinamice a reperelor antrenate in

transiatie.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

INDEX DE TERMENI

Actuator- sistem pentru comanda sau reglarea unor procese, pe baza unor semnale provenite de la senzorii
ce masoard anumiti parametri fizici.

(amp de tolerantd - valoarea maxima a abaterii de formd a cdilor de rulare a inelelor, pana la care nu este
afectata corecta functionare a rulmentului.

Camp de tolerantd dimensionald - abaterea dimensionald maxima pentru care un reper poate fi considerat
corespunzator din punct de vedere dimensional.

Control multicota - masurarea simultand a mai multor parametri geometrici ai unui reper.

Control post proces - control care are loc in urma operatiilor tehnologice de prelucrare a unui reper.

DIADUR — material metalo-ceramic dur, obtinut prin sinterizarea pulberilor metalice de Titan sau Wolfram,
utilizat la mai ales la confectionarea riglelor incrementale ale traductoarelor de deplasare.

Erori de aliniament - erori cauzate de erorile de pozitionare a elementelor mobile ale aparatelor mecanice.

Forte masice - fortele dezvoltate de masele elementelor ce intrd in componenta aparatelor cu structuri
mecanice.

Hidroplast - material plastic, cu proprietati elastice la temperaturi cuprinse intre 18 si 20°C, avand
proprietatea de a transmite presiunea in mod constant in orice directie.

Inspectie dimensionald flexibild reprezinta inspectia dimensionald adaptabild in fuunctie de parametrii
geometrici necesari a fi masurati, dupa caz, acest proces putandu-se realiza la nivelul aceluiasi post de
control.

Palpator sferic multicap - sistem de palpare cu mai multe capete sferice, care intra pe rand sau simultan in
contact cu suprafata / suprafetele masurate.

Regim de masurare - regimul vitezelor de antrenare a pieselor in postul de control, in timpul procesului de
masurate dimensionald, in cazul in care aceasta se face dinamic.

Rezolutie de mdsurare - numdrul masurdrilor realizate pentru o unitate de lungime sau de suprafatd bine
stabilita.

Senzori magnetici Hall - senzori cu proprietatea de a furniza un semnal de tip impuls, la trecerea unui magnet
in dreptul acestora.

Valori instantanee masurate - valorile masurate la un moment dat in timpul procesului.
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CAPITOLUL 1

INTRODUCERE PRIVIND STADIUL ACTUAL AL DEZ\/OLTARII
MODULELOR DE INSPECIE DIMENSIONALA

1.1 ROLUL MODULELOR DE CONTROL SI INSPECIE IN PROCESUL DE PRODUCTIE

Automatizarea in industrie aduce nu numai avantajul cresterii considerabile a productivitatii, dar si
multe alte avantaje, cum ar fi: reducerea costurilor de productie, cresterea calitatii, scurtarea ciclurilor
de fabricatie, imbundtatirea conditiilor de muncd, reducerea risipei de materiale etc.

Procesele de automatizare a productiei au in vedere in mod deosebit operatiile de control, deoarece
de acestea depinde strict calitatea produsului. Prin control se inteleg toate acele operatii care asigura
verificarea tuturor aspectelor privind calitatea uzinarii semifabricatelor si a reperelor ce intra in
componenta produsului final [B30], [C5], [C12], [F4], [G3].

1.1.1 Clasificarea si structura automatelor de control

Automatele de control pot realiza doua tipuri de evaluare:

- controlul pasiv, la care se constata calitatea produselor realizate fara sa se intervind in timpul
procesului de fabricatie; acesta nu poate preveni executia necorespunzdtoare a pieselor in
timpul procesului de fabricatie;

- controlul activ, care se desfdsoard in timpul procesului de fabricatie si preintampina aparitia
pieselor necorespunzatoare [C6].

in cazul controlului pasiv, masurarea se poate face atat inaintea cat si dupa procesul de prelucrare.
Masurarea dimensionald inainte de prelucrare contribuie la sortarea pieselor in functie de adaosul de
material in raport cu cel optim, pentru preintampinarea uzurii premature sau deteriordrii sculelor
aschietoare. Controlul pasiv prezinta o productivitate scdzutd, ca urmare a duratei mari a procesului de
control in raport cu celelalte operatii tehnologice. in figura 1.1.1, a) este prezentata structura unui
automat de control pasiv, integrat intr-o linie de fabricatie [C6].

REGLARE
PIESE INTERMEDIARA PIESE

REMEDIARILE 1] ! | REMEDIABILE
1: e
\ T | Sa

Clase de precizie
%I IMPRIMANTA 1.3

ML, - magini - unealti
CIRCUIT DE P - proces de prelucrare . L
ALIMENTARE T- t‘a.du:cinrul folosit in componenta echipameniului de masurare
A - amplificator

M. U T A CIRCUIT DE BLOC DE BLOC DE
T MASURARE | 7] ANALIZA [™ DECIZIE

CIRCUIT DE COMANDA SI REGLAJ
b

4]

Fig. 1.1.1 Schema bloc a unui autormat de control: a- pasiv integrat in linia de fabricatie,
B - activin timpul prelucrarii [C6], [C9]
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Controlul activ este o metoda foarte eficienta de automatizare a procesului de inspectie
dimensionald deoarece poate influenta in mod direct asupra procesului tehnologic, asigurandu-se
precizia necesard de executie si, totodatd, evitarea rebuturilor. Si in acest caz este preintampinata
scoaterea prematura din uz a sculelor aschietoare.

Din punctul de vedere al procesului, controlul activ poate fi in timpul prelucrarii sau post proces,
acesta avand loc imediat dupa prelucrare.

In cazul controlului activ in timpul prelucrérii, mijlocul de masurare poate fi reglat in regim automat,
prin aceasta compensandu-se deformatia cauzata de temperaturd, uzura sculei aschietoare,
generarea de erori sistematice. La atingerea dimensiunii prescrise pentru reperul prelucrat, are loc
comanda opririi automate, pe baza semnalului dat de echipamentul de inspectie dimensionald [M19].

in figura 1.1.1, b) este prezentata schema bloc a unui automat pentru controlul activ in timpul
prelucrarii.

1.1.2 Exemple de automate de control folosite in industrie

Pana in prezent, in general, automatele de control au fost prevazute pentru controlul de
parametri geometrici, de suprafatd, de functionare sau de structura pentru un anume tip de piesa,
controlul facandu-se pe serii mari. De exemplu, companiile OMRON (Japonia), respectiv BLUM
NOVOTEST (Germania) au dezvoltat echipamentele de mdsurare din componenta automatelor pentru
controlul orientarii corecte a reperelor semifabricate. [B10], [W1].

Companiile TALYROND si TAYLOR-HOBSON au dezvoltat automate pentru controlul calitatii
pieselor ce intrd in componenta produselor finite. In acest caz controlul se face cu ajutorul codurilor de

bare [T4].

Traductior de pozitie

Fig. 1.1.2 Automat de control al unor subansambluri in timpul procesului de fabricatie [C]
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La nivelul fiecarui post, este citit cate un cod de bare, dupa care acesta este inregistrat in calculator, cu
valorile corespunzdtoare fiecdrei piese in parte. Panoul de comanda permite: validarea operatiilor
efectuate la nivelul fiecarei faze de fabricatie, declararea rebut a unei piese necorespunzatoare sau
reinceperea unui control (figura 1.1.2).

Ca urmare a identificdrii piesei de forma inelara, in postul (1) are loc o inspectie dimensionala a
acesteia, prin palpare, cu ajutorul unui traductor de deplasare inductiv. La postul (2) are loc asamblarea
piesei controlate la postul (1) cu o alta piesa, tubularg, identificata si ea in prealabil.

Dupa asamblare, la postul (3) se realizeaza un control fara contact al piesei tubulare nou asamblate.
Acest control se face cu ajutorul unui traductor ce functioneaza pe principiul emisiei si al receptiei de
raze LASER. Dupd asamblarea unei alte piese de tip capac, la postul (4) are loc gdurirea acesteia din
urma, iar la postul (5) are loc un control final al ansamblului realizat. Rezultatele controlului final si
intermediar sunt transmise panoului de comanda. Daca subansamblul este bun, atunci acesta este
lasat sa avanseze mai departe pe linia de fabricatie, daca nu, acesta este scos din linia de fabricatie si
declarat rebut. Cu ajutorul unui PC printr-o interfata software se pot configura parametrii retelei.
Acesta inregistreaza intr-o baza de date valorile obtinute in urma fiecdrui control si numarul piesei
controlate, permitandu-se de asemenea depistarea numerelor loturilor de piese elementare ce intrd in
componenta produsului. Totodata se poate realiza prelucrarea, editarea, arhivarea si exportul datelor.

Compania elvetiand CENSOR a dezvoltat in perioada anilor 1980 o serie de automate pentru
controlul parametrilor geometrici si functionali ai lagarelor. Un exemplu se referd la inspectia
dimensionala a inelelor interioare ale rulmentilor cu bile (figura 1.1.3) [C6]. Structura postului de
control indica faptul ca automatul este perfect integrat in linia de fabricatie. La aparitia inelului, un
sesizor inductiv comanda cilindrul C;, aducand inelul in postul de masurare I. Un limitator de capat de
cursa comanda retragerea cilindrului C, si avansul cilindrului C; pentru introducerea capului de
masurare a inelului interior .

Bloc de comandi
sisemnalizare
Pupitru de §/
comanda 4
__.Ef’_ﬁﬁ.
. ]|,ea]:d,e Sl \_TL-.--—-._ Postul de control T
1= d
alimentare ] C, Postul de conirol T
5 q
1 9 [ W e P / jeheah
L

Fig. 1.1.3 Automat pentru controlul diametrului exterior, al diarmetrului interior si al latimir
inelelor de rulment [C6], [F1]
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In cadrul industriei auto, au fost dezvoltate diferite automate de control pentru piese specifice. Un
exemplu il constituie automatul pentru controlul alezajelor (figura 1.1.4).

Principiul de functionare
al acestui automat este
pneumatic, tactul de
functionare putand fi reglat
in functie de tactul liniei de
fabricatie. [C6], [11].
Verificarea pompelor de
injectie si a mecanismelor cu
came din  componenta
motoarelor constituie un alt

Fig. 1.1.4 Automat pentru controlul alezajului unor repere cu exemplu de sistem automat
aplicatii in industria alimentard [17] de control [M8], [P3].

Structura acestuia este de tipul celei din figura 1.1.5. Cama ajunge pe un platou rotativ, ce este pus
in miscare cu ajutorul unui motor pas cu pas, cu rezolutie foarte fina si vitezd unghiulara foarte mica.
Astfel, cama ajunge in dreptul postului de control unde are loc mdsurarea acesteia cu ajutorul unui
traductor inductiv sau al unui traductor optic, pe principiul LASER. Informatia este transmisa la un bloc
de leduri, care instiinteazd operatorul daca piesa este sau nu conforma din punctul de vedere
dimensional. Operatia de rebutare si de scoatere din circuitul de fabricatie a piesei prea mici, precum si
cea de rectificare a piesei prea mari se poate face fie manual, fie automat, chiar in cadrul aceluiasi
sistem.

Tuminoeass

tastaturi

unitate cenirald

Fig. 1.1.5 Sistem automat de control al camelor [M8]

Semnalul de la traductor este transmis unui sistem de calcul dotat cu un ecran, unde pot fi
vizualizate (cu precizie de ordinul zecimilor de micrometru) abaterile dimensionale si de forma a
profilului camei mdsurate. La nivelul sistemului de calcul are loc transferul si prelucrarea datelor, cu
ajutorul unui soft specific, putandu-se vizualiza si lista la imprimanta rezultatele. Mai mult, in cazul
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unui sistem de calcul performant, se pot emite semnale de comanda cdtre actuatorii’ sistemelor de
sortare a camelor, pe clase dimensionale.

O aplicatie performantd o constituie automatul pentru sortarea bilelor de rulmenti, dezvoltat de
catre Universitatea din Texas in colaborare cu compania National Instruments. Particularitatea acestui
tip de automat o constituie eficienta cu care pot fi sortate bilele, pe 3 categorii, frecventa de sortare
putand ajunge la aproximativ 120 de bile pe minut. Principiul consta in achizitia de imagini ale
traiectoriei bilelor. Pe baza informatiei de la camera video, semnalul se transmite la un actuator ce
roteste placa pe care cad bilele, in aga fel incat acestea, in functie de unghiul si viteza de rotatie a pldcii
in momentul caderii, sa le imprime devieri dupa trei directii diferite, fiecare corespunzand unei clase de
precizie. Transmiterea informatiei se face prin intermediul unei placi modulare de achizitie NI PACs,
dezvoltata de compania National Instruments, aplicatia putand fi programata si modificata in mediul
software LabVIEW, dezvoltat de aceeasi companie [H9].

1.1.3 Caracteristicile functionale ale automatelor de control

Din punctul de vedere al duratei controlului unei piese, automatele de control se caracterizeaza prin
ciclul de lucru, care reprezinta durata in care se executa toate operatiile de control, ce se compune din
timpul controlului propriu - zis, la care se adaugd timpul operatiilor auxiliare de control.

Te=Tm+Toa: (1.1.1)

unde 7. reprezinta durata ciclului de control, 7, — durata de masurare efectivd, iar 7., este durata
operatiilor auxiliare, ce este compusa din timpii aferenti fiecdrei operatii auxiliare in parte (alimentare,
transport, orientare, sortare, dozare).

Toa = %TO, (1.1.2)
i=0
unde 7,reprezinta timpii fiecarei operatii in parte.

Suma timpilor operatiilor auxiliare poate varia, deoarece nu toate pdrtile componente descrise
anterior se regdsesc in orice automat de control. De exemplu un transportator, pe langd operatia de
transfer mai poate asigura si orientarea si dozarea pieselor [C6].

In cazul in care un automat este previzut cu mai multe posturi de control, legate in serie, timpul
ciclului este dat de relatia:

n
Te =Ty + 2(tj +ty +tem) + 1 (1.1.3)
i=1
unde: 7, este durata de alimentare, ¢ - timpul de instalare, ¢, — timpul de masurare, t., — timpul de
evacuare din postul de mdsurare, ¢ — durata transferurilor de la un post de masurare la altul, n -
numadrul posturilor de control.
Durata ciclului controlului defineste productivitateateoretica a automatului:

P=60-n/T,, (1.1.4)

' actuator = sistem pentru comanda sau reglarea unor procese, pe baza unor semnale provenite de la senzorii ce masoara
anumiti parametri fizici
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in care n reprezintd numarul pieselor controlate intr-un ciclu.
Productivitatea reald, insd, este influentata de randamentul automatului, conform relatiei:

P, =7-P, (1.1.5)

unde 7 este randamentul automatului (0 <n < 1),
Tactul de control este timpul |a care o piesa pdrdseste postul de mdsurare:

q=P, 1 =1/n-P. (1.1.6)

in functie de aceste caracteristici se pot defini performantele unui automat de control. Evident,
parametrii descrisi mai sus sunt influentati de performantele fiecarui echipament al automatului de
control in parte. Performantele echipamentelor posturilor de control influenteaza atat precizia de
masurare cat si productivitatea automatului.

1.2 STADIUL ACTUAL AL DEZVOLTARII MODULELOR DE CONTROL DIN COMPONENTA
AUTOMATELOR

1.2.1 Rolul modulelor (posturilor) de control

Initial erau folosite pentru mdsurari dimensionale in exclusivitate aparate mecanice simple. Treptat
aparatele s-au diversificat atat din punctul de vedere al principiului de functionare, cat si din punctul de
vedere al constructiei si modului de utilizare. S-a trecut de la aparate simple mecanice, la instrumente
de madsura complexe si totodata precise, cum ar fi cele pneumatice, hidraulice, electrice, optice,
acustice, electronice si apoi chiar la sisteme automate de control. Dezvoltarea in acest domeniu a avut
loc in conditiile in care asigurarea calitdtii produselor a devenit o problemd internationald. In ultimele
decenii s-a pus puternic accentul pe necesitatea automatizarii controlului in liniile tehnologice de
fabricatie iar in ultimii ani a cunoscut o dezvoltare fara precedent utilizarea posturilor de control pe
principii de masurare neconventionale, datoritda multiplelor avantaje pe care acestea le prezintd, atat
din punctul de vedere al preciziei de masurare, cat si din punctul de vedere al exploatarii si al diversitatii
aplicatiilor lor. La ora actuala un stand sau automat de masurare si inspectie dimensionala aproape ca
este de neconceput fdra ca procesul sa fie asistat de un calculator sau de retele de calculatoare, prin
intermediul unor softuri dedicate. Acestea, in general, sunt cu licentd, fiind livrate impreund cu
sistemele de masurare.

Posturile de control joacd rolul cel mai important in constructia si functionarea sistemelor
automate de control, deoarece de precizia acestora depinde buna functionare a intregului ansamblu.
Precizia posturilor de control trebuie sa satisfacd toate exigentele privind normele de inspectie
dimensionala ale pieselor uzinate?, in vederea asigurdrii calitatii produselor finite. Este de asemenea
foarte importanta si realizarea unei viteze de lucru adecvate, care sa corespunda cu productivitatea
automatului de control [C5].

Clasificarea tipurilor de posturi de control se poate face in functie de principiul de functionare
(mecanic, pneumatic, electric, optic, electronic, acustic, combinat etc.) si de caracteristicile statice si
dinamice ale acestora.

2 yzinat = prelucrat
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1.2.2 Module de control cu structuri mecanice

Acestea au in componenta lor doar subansambluri de tip mecanic: sistemele de palpare,
mecanismele de transmitere a semnalului, dispozitivele de fixare/centrare a pieselor, aparatura de
madsura si control.

in componenta aparatelor si a sistemelor folosite in inspectia dimensionald, s-au dezvoltat mai
multe variante constructive de sisteme de palpare. Palpatoarele cu cap sferic (figura 1.2.1, a) se
folosesc in special pentru masurarea si controlul suprafetelor plane, astfel incat eventualele erori de
pozitionare ale tijei palpatoare sa nu genereze erori de palpare.

Palpatoarele plane (figura
1.2.1, b) se folosesc atunci
cand suprafata pieselor
de controlat este sferica.

Fig. 1.2.1 Palpatoare [C4], [I4], [ST1]

Sifin acest caz abaterea de la ortogonalitate a tijei palpatoare in raport cu suprafata piesei, poate fi
compensatd.Palpatoarele cilindrice se folosesc pentru piese care au suprafata de forma cilindrica,
palpatorul fiind dispus pe o directie perpendiculard fatd de axa piesei. in afard de palpatoarele clasice,
se mai folosesc si alte tipuri de palpatoare, cum ar fi: palpatoare prevazute cu varfuri conice, pentru
masurarea rugozitdtii suprafetelor (figura 1.2.1 ), palpatoare-disc, (figura 1.2.1, d) si palpatoare sferice
multicap?, pentru masurarea abaterilor de forma a reperelor cu geometrie complexa (figura 1.2.1, e).

Din punctul de vedere al preciziei de madsurare, palpatoarele mecanice sunt afectate de erori de
pozitionare a varfului in raport cu suprafata de mdsurat [R5]. Trebuie mentionat ca pentru evitarea
erorilor de palpare este foarte importanta alegerea tipului de varf palpator adecvat geometriei
suprafetei mdsurandului“. De exemplu pentru piese cu suprafete plane se pot folosi cu succes
palpatoarele cu cap sferic, deoarece acesta, prin forma sa preia erorile de pozitionare a tijei palpatoare.
Pentru piese cilindrice se recomanda folosirea capetelor de palpare plane sau cilindrice, cu
generatoarea dispusa perpendicular fata de axa piesei. Dacd insd, de exemplu, masurarea dimensionala
a pieselor de forma sferica se face cu palpatoare cu cap sferic, apar erori de palpare, definite prin relatia:

e=AX?/12-(r+R), (1.2.1)

unde Ax reprezintd eroarea de pozitionare a varfului palpatorului pe directia perpendiculara fata de
directia de mdsurare, r este raza capului de palpare, iar R este raza suprafetei piesei.

Mecanismele de transmitere la mijloacele de control s-au diversificat si ele, dupa dimensiunile si
geometria reperelor prelucrate si testate pe un automat industrial [M7]. Elementele cu miscare de
translatie pot fi elemente port-palpator, de tip tijd de masurare, ce primesc informatia metrologica sub
forma unei deplasadri liniare pe care o transmit unui alt element sau direct aparatului de masura. Tija de
masurare executd o miscare rectilinie, ea putandu-se deplasa pe ghidaje cilindrice de alunecare sau de

3 un palpator sferic multicap reprezintd un sistem de palpare cu mai multe capete sferice, acestea putand intra pe rand sau
simultan in contact cu suprafata / suprafetele masurate. Aceste palpatoare sunt folosite mai ales in cazul aparatelor de
masurare complexe, cum ar fi masinile de mdsurat in coordonate.

“ mdsurandulreprezintd reperul sau piesa ce urmeazad a fi supus / supusa procesului de mdsurare
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rostogolire cu bile. Si elementele de transmitere pe ghidaje ce executa translatii pe directia de
mdsurare, sunt afectate de erori de pozitionare ce influenteaza evident negativ rezultatul mdsurarii.

in privinta sistemelor de orientare, cele mai raspandite sunt reazemele, prismele si sistemele de
centrare care servesc la orientarea pieselor care au suprafete plane sau cilindrice [02], [O3].

1.2.3 Module de control cu structuri pneumatice

Acestea prezintd o serie de avantaje in raport cu posturile de control cu structuri mecanice, cum ar
fi: simplitate, robustete, capacitate de a functiona in medii cu diferente mari de temperaturi si permit
unele operatii simple de calcul (insumari, diferentieri). Ca dezavantaje se pot mentiona: timpul mare de
rdspuns, necesitatea ca aerul comprimat sa fie curatat si stabilizat, consumul mare de aer. in general
posturile de control cu structuri pneumatice au in componentd urmadtoarele subansambluri:

- duze si palpatoare pneumatice;

- traductoare pneumatice;

- elemente de circuit pneumatic (furtunuri, racorduri, limitatoare de debit, presiune etc.);
- aparate pneumatice de mdsurare.

in figura 1.2.2 este prezentata schema principiald a unui sistem pneumatic pentru masurari
dimensionale.

filru filtru fin, previzut sistem de
grosier cu stahilizator vizualizare

Py J;'X & p @/p] P,- presiunea de intrare;

! P - presiunea de lucru;

1 L f‘.'. : ;
l / duzi de P,- presiunea de masurare

= masurare
duza de S

Intrare — —

Fig. 1.2.2 Schema generald a unui sistem pneumatic folosit in masurari dimensionale [B10], [O4]

Ansamblul format din duza de mdasurare si camera de madsurare reprezinta traductorul pneumatic
al sistemului de masurare.

In sistemele de masurare cu structuri pneumatice sunt in general doud tipuri de duze: de intrare si
de madsurare. Duzele de intrare sunt elemente de strangulare cu diametrul de sectiune constants, iar
cele de masurare au diametrul sectiunii de strangulare in trepte, de la mai mare la mai mic [02].
Caracteristica de deplasare a acestor traductoare este prezentata in figura 1.2.3 [I11], [J3].

Pentru masurarea deplasarilor si a dimensiunilor pieselor se pot folosi duze complexe care au in
structuralor atat duzele de intrare, cat si pe cele de iesire. Traductoarele pneumatice se folosesc pentru
masurarea dimensiunilor exterioare (arbori, suprafete conice, sferice, complexe etc.) sau a
dimensiunilor interioare, cum ar fi alezajele strapunse sau infundate.
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0,75p

: >
S, S, S, S, 8, S
Fig. 1.2.3. Caracteristica statica a traductoarelor pneumnatice [11], [J3]:

Traductoarele pneumatice de tip calibru (potcoavd) au o largd aplicabilitate la controlul dimensional
si al abaterilor de forma a arborilor si ele se construiesc atat pe principiul masurarii cu contact, cat si
pe principiul masurdrii fara contact [02].

1.2.4 Modulele de control prevazute cu traductoare de deplasare pe principiul
electric si optic

Acestea folosesc in structura lor traductoare de deplasare, care, in functie de principiul fizic de
functionare, pot fi de tip inductiv, incremental, capacitiv sau cu optic.

1.2.4.1 Modulele de control cu traductoare inductive

Avantajele traductoarelor de deplasare pe principiul inductiv constau in faptul ca necesita un
consum energetic relativ redus, din acest punct de vedere fiind relativ ieftine. Din punctul de vedere al
madsurdrii, traductorul inductiv rdspunde unor exigente severe, deoarece dimensiunile lor mici permit o
amplasare in bune conditii la postul de lucru. De asemenea se asigura o buna rezolutie si deci o precizie
mare de mdsurare, chiar si intr-un mediu agresiv [I5]. Din cauza tehnologiei complexe de fabricatie,
traductoarele inductive de deplasare necesitd insa costuri ridicate.

Compania VISHAY, cu reprezentante in Germania, Statele Unite si Singapore, specializata in
componente electronice si de masurare, incepand din anul 1998, a dezvoltat traductoarele inductive
de proximitate, din seria Sfernice REC 34L, avand urmatoarele caracteristici tehnice specificate in
tabelul 1.2.1) [C&], [I3].

Tabelul 1.2.1 Caracteristicile tehnice si functionale ale traductoarelor inductive din seria Sfernice
REC34L [V2]

Seria traductorului Sfernice REC 34L
Forta de deplasare [N] 2,5
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Tabelul 1.2.1 Caracteristicile tehnice si functionale ale traductoarelor inductive din seria Sfernice

REC 34L [V2]
Seria traductorului Sfernice REC 34L
Domeniile de mdsurare [mm] 0..0,2; 0...10; 0...25; 0...100; 0...200;
Greutatea [g] 86
Alimentare nominala / frecventa [V / kHz] 3/3;
Domeniul tensiunilor de alimentare/masurare [V] 05...8
Domeniul de frecventa [kHz] 2..10
Domeniul de temperatura [°C] -40...+120 (optional 150)

Traductoarele inductive din seria IW-120 au fost dezvoltate de compania TWK Electronic,
Dusseldorf, Germania, ca o gama foarte larga de traductoare pentru diferite domenii de mdsurare.
Caracteristicile tehnice si functionale sunt prezentate in tabelul 1.2.2.

Tabelul 1.2.2 Caracteristicile tehnice si functionale ale traductoarelor inductive IW 120 [T11]

Seria traductorului IW 120
Domeniul de mdsurare [mm] +6;+12; +30; £ 50; + 100
Greutdtile corespunzatoare domeniilor de mdsurare [g] 40; 60; 90; 145; 180; 231
Lungimile traductorului fard modul electronic, corespunzatoare 48; 60; 75; 80; 125; 130
plajelor de masurare [mm)]
Tensiunea de alimentare [V] 11,5+16 InC.C
Curentul de alimentare [mA] 30
Frecventa oscilatorului [kHz] 10
Nivelul de tensiune al semnalului de iesire [V] 2+5VinC.C
Sensibilitatdtile corespunzadtoare domeniilor de masurare 625; 400; 220; 125; 100; 80
[mV/mm]
Domeniul de temperatura [°C] -55+120

Miezul bobinei din componenta traductorului a fost realizat in Germania, iar asamblarea
componentelor acestui tip de traductor s—a facut la Intreprinderea de Mecanica Fina Bucuresti.

Un alt tip de tra-
ductor  inductiv
este cel din seria
HOTTINGER, dez-
voltat in perioada
anilor '70 si ‘80
(figura 1.2.4, a)

a) b)

Fig. 1.2.4 Traductoare inductive: a) din seria HOTTINGER; b) din seria [H8].
MARPOSS

Alimentarea acestor traductoare se face prin intermediul unui bloc electronic complex, dezvoltat
tot de Intreprinderea de Mecanica Fina Bucuresti. Cuplarea la calculator a acestor traductoare se poate
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face prin intermediul placilor de achizitie de date de tipul LabJack U12. Acestea, larandul lor pot filegate
la unul dintre potentiometrele blocului electronic de alimentare. Caracteristicile acestor tipuri de
traductoare sunt prezentate in tabelul 1.2.3. Principalele dezavantaje in cazul folosirii acestor
traductoare deriva din faptul ca blocul electronic de alimentare poate introduce semnale parazite, care
afecteaza precizia masurdrii. Un alt dezavantaj se referd la domeniul de masurare restrans.

Compania MARPOSS, specializatd in echipamente de mdsurare si control, avand reprezentante in
aproape toate tdrile din Europa, dar si in tari din alte continente (America de Sud, Australia, America de
Nord, Asia) a dezvoltat traductoarele inductive de deplasare, seria Easy Box F5, F10, F25H5, H10, H25.
in Romania, desfacerea, testarea, punerea in functiune si asistenta tehnica acestor tipuri de
traductoare se face prin intermediul companiei MICROTOP Consulting, Engineering & Service S.R.L, cu
sediul in Bucuresti.

Tabelul 1.2.3 Caracteristicile tehnice si functionale ale traductoarelor inductive HOTTINGER [H1]

Seria traductorului HOTTINGER Tl 1B, TI 2BB
Domeniul de mdsurare [mm] 3,1
Cursa activa a tijei palpatoare [mm] 0,45
Domeniul de liniaritate al traductoarului [mm] 0,11
Sensibilitatea traductorului pentru domeniul de liniaritate =24
[mV/um]
Greutatea traductorului, fara cablul electric de alimentare [g] 150
Domeniul de temperatura [°C] -20+60
Lungimile cablului de alimentare [m] 1;15;2

in figura 1.2.4 b) este prezentata fotografia unui traductor inductiv de deplasare, seria Easy Box
F10. Acestea pot fi cuplate la calculator, prin intermediul unui bloc electronic cu 4 intrari, pe mufa USB.
[M18]. Caracteristicile tehnice ale traductoarelor inductive produse de MARPQSS, din seria Easy Box
sunt prezentate in tabelul 1.2.4.

Tabelul 1.2.4 Caracteristicile tehnice ale traductoarelor inductive din seriile MARPOSS, Easy Box
F5, F10, F25, H5, H10, H25

Seria traductorului MARPOSS Easy Box
F5, F10, F25, H5, H10, H25
Domeniul de masurare [mm] F5 H5 F10, H10 F25, H25
+0,5 +1 +2,5
Rezolutia de mdsurare [um] 0,2
Greutatea traductorului, fara cablul electric de ali- 60
mentare [g]
Domeniul de temperatura [°C] -25+70

Lungimile cablului de alimentare [m] 0,7

Compania Microtop a dezvoltat sistemul software 70p Gage pentru madsurarea asistata de
calculator a deplasarilor in regim static si dinamic. Pentru mdsurarea in regim dinamic, exista
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posibilitatea stabilirii perioadei dintre doua citiri succesive de la traductor. Salvarea datelor mdasurate
se poate face in fisiere Excel in vederea prelucrdrii ulterioare a acestora. Principalele avantaje ale
softului constau in faptul cd acesta permite masurarea asistata in timp real, precum si posibilitatea
stabilirii regimurilor de masurare® in functie de tactul necesar productiei [M18].

1.2.4.2 Modulele de control cu traductoare capacitive

Acestea sunt mai putin folosite decat cele pe principiul inductiv, din cauza complexitatii constructive
si a rezolutiei de mdsurare mai scdzute.

Un tip de traductor de deplasare pe principiul capacitiv este CDT 100-02,04,08, realizat de cdtre
compania de instrumentatie si sisteme electronice IXTHUS, Marea Britanie [16]. Acest tip de traductor
are ca principala caracteristica faptul ca functioneaza pe principiul fara contact, masurandu-se distanta
panad la obiectul feromagnetic. Caracteristicile tehnice si functionale sunt specificate in tabelul 1.2.5.

Tabelul 1.2.5 Caracteristicile tehnice ale traductoarelor capacitive din seriile COT 100-

02,04,08 [C4]
Seria traductorului CDT100-02 | CDT100-04 | CDT 100-08
Domeniul de masurare maxim [mm] 5 10 20
Domeniul de liniaritate [mm] 2 4 8
Lungimea traductorului [mm] 20 25 30
Diametrul carcasei [mm] 8 15 30
Temperatura de lucru maxima [°C] 200

Acest tip de traductor pe principiul capacitiv prezinta urmatoarele avantaje:

- precizie ridicata;

- stabilitate mare in raport cu schimbarile de temperaturg;

- permite mdsurari de deplasari statice si dinamice de pozitie, de grosime, de bdtdi frontale si

radiale, monitorizarea vibratiilor si masurarea abaterilor de suprafata [M17].
SensaGap Non-Contact Displacement Transducer este un alt tip de traductor de deplasare pe
principiul capacitiv, dezvoltat de compania LDT Electronics Ltd, cu reprezentante atat in Canada, cat si
in Marea Britanie [R1], ale cdrui caracteristici sunt prezentate mai jos:

Tabelul 1.2.6 Caracteristicile tehnice ale traductoarelor de deplasare SensaGap

Seria traductorului SensaGap 2.5; 5; 10; 20
Domeniul de masurare [mm] 2,5 5 10 20
Dimensiunile carcasei [mm] 60,5x28x5 | 60,5x28x5 73x48x6 7Lx 74 X6
Greutatea [g] 26 26 42 70
Tensiunea de alimentare [V] 15
Tensiunea de iesire [V] 0+3
Lungimea cablului de conectare [m] 2

% prin regim de mdsurare se in elege regimul vitezelor de antrenare a pieselor in postul de control, in timpul procesului de
masurare dimensionald, in cazul in care aceasta se face dinamic
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1.2.4.3 Modulele de control cu traductoare incrementale

Acestea folosesc in structura lor traductoare de deplasare liniare sau de rotatie de tip codificator,
cu semnal numeric.

Compania germana HEIDENHAIN produce o gama foarte larga de codificatoare liniare si rotative,
respectiv senzori si traductoare de deplasare incrementale, avand la baza principiul optic [H5]. In figura
1.2.5 sunt prezentate astfel de traductore.

Citirea datelor de la traductor se poate face pe un sistem de afisare specific, numit counter card,
care poate fi livrat impreund cu traductorul. Acesta poate fi conectat la calculator, in vederea masurarii
asistate.

HEIDENHAIN

ot

Fig. 1.2.5 Traductoare liniare de deplasare HEIDENHAIN [H3], [H4], [H10]
1.2.4.4 Modulele de control cu traductoare optice

Traductoarele de deplasare pe principiul optic au in structura lor elemente optice cum ar fi sursele
luminoase sau sursele LASER. Caracteristica de baza a acestora este faptul ca principiul de masurare
este fard contact cu suprafata obiectului [L1], [T1].

Compania OMRON din Japonia, specializata in componente electronice de automatizare, dar siin
sisteme de masurare dezvolta astfel de traductoare de deplasare, atat cu surse de lumina de tip led,
cat si cu surse LASER [05], [06], [010]. in figura 1.2.6, a) este prezentat un traductor optic de
deplasare, din seria Z4W-V/25R, caracteristicile sale tehnice fiind prezentate in tabelul 1.2.7.

a) b)
Fig. 1.2.6 Traductoare de deplasare pe principiul optic, dezvoltate de compania OMRON
a) -seria Z4W-V25R; b) — seria ZX — LD40

19



Braun_B - Optimizarea modulelor de inspectie dimensionald din componenta liniilor
automatizate de fabricatie. Monografia Tezei de Doctorat

Semnal de
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o | un redresor. Cuplarea
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detectie (mm)

poate face printr-o
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: 21 485. Caracteristicile de
P liniaritate ale acestui tip
de  traductor  sunt
prezentatein figura 1.2.7
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Fig. 1.2.7 Caracteristica de liniaritate a traductoarelor optice de deplasare
OMRON, seria Z4W-1/25R [B23]

Tabelul 1.2.7 Caracteristicile traductoarelor optice de deplasare, OMRON, din seria Z4W-V25R

Seria traductorului OMRON, seria Z4W-V25R
Domeniul de masurare [mm] +4
Distanta optima de mdsurare [mm] 25
Natura sursei luminoase LED cu emisie de radiatie de culoare rogie
Rezolutia de mdsurare [mm] 0,01
Tipul semnalului de iesire semnal analogic, in curent continuu
Nivelul tensiunii de iesire [V] 1+5
Amperajul semnalului de iesire [mA] 4+20
Tensiunea de alimentare [V] 12 + 24, 1n curent continuu
Consumul de curent [mA] max 80
Rezistenta la vibratii [*g] pana la 30, timp de 15 minute, pe toate cele 3
axe
Rezistenta la soc [* g] pana la 50g, de 3 ori, pe toate cele 3 axe
Temperatura de lucru [°C] -10 + 55
Umiditatea [%] 35+85
fara cablu de cu cablu de
Greutatea [g] alimentare alimentare
50 150
Lungimea cablului de alimentare [m] 5

Un alt tip de traductor de deplasare fara contact, produs tot de compania japoneza OMRON este
cel din seria ZX-LD4O0 (figura 1.2.8, b). Acesta se caracterizeaza prin faptul cd are in componenta sa o
sursd de emisie—receptie LASER, intensitatea fascicolului fiind direct proportionala cu distanta pand la
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suprafata mdsurata [A5], [C4], [B15]. Acesta este prevazut cu un sistem de afisare a stdrii de
functionare, in functie de incadrarea sa in domeniul de masurare. Caracteristicile tehnice si functionale
ale acestui tip de traductor sunt prezentate in tabelul 1.2.8. Si aceste traductoare sunt livrate impreuna
cu sistemul de afisare, programabil, respectiv cu interfata seriala RS — 232 pentru comunicarea cu
calculatorul (figura 1.2.8).

Tabelul 1.2.8 Caracteristicile traductoarelor de deplasare, OMRON, cu sursa LASER din seria

ZX-LD40
Seria traductorului OMRON, seria ZX — LD40
Domeniul de masurare [mm] t4
Distanta optima de masurare [mm)] 385
Natura sursei luminoase Emitor cu sursa LASER
Diametrul spotului [mm] 0,2
Rezolutia de masurare [mm] 0,001
Temperatura de lucru [°C] -10 =60
Umiditatea [%] 35+85
Greutatea [g] fard cablu de alimentare | cu cablu de alimentare
35 85
Lungimea cablului de alimentare [m] 5

La acest tip de traductor cu sursa LASER, compania OMRON a dezvoltat sistemul software
Smart 3pentru achizitia de date de la traductor in timp real. Acesta este livrat impreund cu traductorul.
Interfata software Smart 3 este prezentatd in figura 1.2.8, avantajele acesteia constand in faptul ca
masurarea se poate face asistat de calculator, in timp real, iar datele pot fi salvate in fisiere EXCEL.
Datele obtinute nu pot fiinterpretate ca atare, ele trebuind sa fie prelucrate ulterior [07].
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Fig. 1.2.8 Ferestrele de dialog ale softului Smart 3, livrat impreund cu traductorul

Prima fereastra de dialog permite stabilirea parametrilor de masurare, cum ar fi stabilirea
unitatilor, a rezolutiei, a tolerantelor etc., iar ceain cea de a doua fereastra se comanda rularea pentru
un ciclu de masurare, cu posibilitatea afisarii grafice a valorilor instantanee®.

8 valorile instantanee mdsurate se referd la valorile mdsurate la un moment dat, in timpul procesului
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1.2.5 Modulele de control prevazute cu aparatura si sisteme complexe de
masurare

in structura posturilor de control de la nivelul liniilor de fabricatie se folosesc uneori si sisteme
complexe de masurare dedicate, adaptate pentru un anume parametru dimensional sau de suprafata
ce trebuie masurat. In general aceste sisteme sunt previzute cu sisteme software specifice aplicatiei
in care acestea sunt folosite [M1], [M4].

Compania MARPOQOSS a dezvoltat un post de control multicotd’, din gama Quick Read. Acesta are in
componenta un ansamblu de traductoare inductive de deplasare, cu afisaj numeric, pentru fiecare
dimensiune in parte. Acest post de madsurare se preteaza foarte bine la mdsurarea dimensiunilor
exterioare ale pieselor de revolutie [M2].

Avantajele acestui post de control sunt urmatoarele:

- vizibilitate excelenta a rezultatelor;

- facilitati de programare; prin intermediul tastaturii integrate, este posibild programarea unitatii de
mdsurd si control, a pragurilor de tolerantd, a scarii analogice, a rezolutiei corespunzdtoare, si a
formatului datelor pentru transmiterea seriald a acestora etc,;

- usurintdin transmiterea si prelucrarea datelor; datele pot fi transmise cdtre exterior prin intermediul
unei interfete seriale de iesire RS — 232, pentru prelucrarea statistica a valorilor pe un PC, pe aparate
si sisteme pentru achizitia de date sau pe imprimante statistice.

Caracteristicile tehnice si functionale ale sistemului de masurare MARPOSS Quick Read sunt date
in tabelul 1.2.9.

Tabelul 1.2.9 Caracteristicile sistemului de masurare MARPOSS Quick Read .[MZ2]

Tipul echipamentului de masurare MARPOSS Quick Read
Tensiunea de alimentare [V] 7+91inCC
lesirea seriald interfata RS-232
Temperatura optima de functionare -40+50
[°C]
Modul de afisare digitald si analogica
Rezolutia de masurare [mm] 0,001 mm
Tipul de afisare digitala pe 8 caractere alfanumerice
Scara de afisare [mm] 0,010; 0,020; 0,050; 0,100; 0,250; 0,500; 1,000; auto-
mat
Rezolutia de afisare analogica 1/10 din valoarea programata a de scdrii de la 0,001
mm la 0,700 mm
Tipul de afisare analogica afisarea sub forma de leduri pe trei culori (verde, gal-
ben si rosu)
Precizie de masurare + (1% din valoarea citita + rezolutia)

7 prin control multicotd se in elege mdsurarea simultand a mai multor parametri geometrici ai unui reper
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Tabelul 1.2.9 Caracteristicile sistemului de masurare MARPOSS Quick Read .[MZ2]

Tipul echipamentului de masurare MARPOSS Quick Read
Eroarea de masurare cauzata de aba-
terea de la temperatura optima de 0,25
lucru [pm/°C]
Transmiterea datelor in format ASCII sau in cod binar
Coeficientul de multiplicare a valorii valoare de la -2 la +2 pentru fiecare pas de 0,01 mm
masurate
Cursa capului de masurare [mm)] 1,5 (reglabild)
Domeniul de masurare [mm] |
Varful de palpare interschimbabil, @3, material: carbura
Presiunea de mdsurare [N/mm] 0,8

Compania germanad Helios Messtechnik GmbH & Co, Niedernhall, produce standurile de mdsurare
HELIO-RONDO (figura 1.2.9) folosite pentru masurarea parametrilor geometrici ai arborilor, cum ar fi
abateri de formd, batai axiale sau radiale [M13].

Acest stand complex de mdsurare are in componentd urmdtoarele subansambluri:

- sistemul de masurare;

- sistemele de ghidaj ale capului de masurare;
- sistemul de fixare-centrare al arborilor;

- sistemul de comunicare cu utilizatorul;

- sistemul de afisare [H7].

Fig. 1.2.9 Standul complex de masurare HELIO — RONDO [M13], [H7]

Sistemul de madsurare presupune un subsistem de masurare a lungimilor si un subsistem de
masurare a diametrelor. Subsistemul de mdsurare a lungimilor presupune un sistem de palpare ce se
poate adaptain functie de parametrii masurati. Sistemele de palpare folosite sunt interschimbabile, ele
putandu-se monta in functie de parametrul geometric mdsurat. In figura 1.2.10, b) este prezentat un
sistem de palpare la stanga umdrului unui arbore, in figura 1.2.10, c) este prezentat un sistem de
masurare a unui canal practicat in arbore, iar in figura 1.2.10, d) este prezentat un sistem de palpare la
dreapta a umarului unui arbore.

Sistemul de mdsurare a diametrelor DMS 100-R permite nu doar masurarea diametrelor, ci si a
cilindricitatii si a razei. Suportul dispozitivului de masurare DMS-R este actionat de un motor ce
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realizeaza presiunea de masurare stabilitd de utilizator, dupa nevoie. Acest lucru asigura precizia de
reproducere a valorilor masurate. Plaja de mdsurare fiind de 100 mm, acest lucru permite masurarea
diametrelor cuprinse intre 0 si 100 mm [M2] Rezultatele obtinute pot fi listate prin actionarea
butonului ,Imprimare.” Acest stand permite masurarea variatiei de diametru pe un tronson de arbore,
prin actionarea manuala sau automata a unui culisor ce deplaseaza sistemul de palpare de-a lungul
treptei de arbore. Avantajul acestui sistem de masurare consta in faptul cd, datorita faptului ca
palpatorii sunt interschimbabili, se pot mdsura mai multi parametri geometrici ai unui arbore.

Un parametru important al procesului de prelucrare este calitatea suprafetei reperelor
componente ale produselor. Din acest motiv s—au dezvoltat si optimizat echipamente pentru
mdsurarea rugozitdtii. Compania TAYLOR — HOBSON Limited (Anglia), avand reprezentante in Europa
(Anglia, Franta, Germania, Austria, Spania, Italia), America de Nord (Statele Unite), America de Sud
(Brazilia), Asia (China, Korea, Japonia), a conceput si realizat aparatura TALYSURF Intra pentru controlul
rugozitatii suprafetelor (figura 1.2.9) [T3].

a) b)

Fig. 1.2.10 Exemple de sisterne TALYSURF pentru controlul rugozitatii suprafetelor:
a) prin contact; b) pe principiul optic [T3], [Z4]

in tabelul 1.2.10 sunt prezentate caracteristicile functionale si tehnice ale unui traductor inductiv
prin contact, din componenta aparaturii TALYSURF care permite masurarea rugozitatii i a abaterilor
de forma [K1].

Tabelul 1.2.10 Caracteristicile tehnice ale rugozimetrului TALYSURF

Tipul standului de masurare TALYSURF Intra
lungimea de masurare [mm] poate variade la 0,1 1a 50
viteza de mdsurare [mm / s] 1
Cursa totald a traductoarelor [mm] 1
Cursa activa a traductoarelor [mm)] 0,2
Rezolutia de mdsurare a traductoarelor 16
[(nm]
presiunea de mdsurare a palpatoarelor variaza dela 0,7 1a1
[N/m?]
varful de palpare din diamant, de forma (semi)sfericd, cu raza de 2
Hm
lungimea unitatii de palpare (traductor 535 cand palpatorul este retras si 585 cand acesta
standard + palpator) [mm] este in pozitie avansatg;
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Tabelul 1.2.10 Caracteristicile tehnice ale rugozimetrului TALYSURF

Tipul standului de masurare TALYSURF Intra
dimensiunile unitatii de palpare [mm] 116 x 160
greutatea unitdtii de palpare [kg] 6 (cu baterii de alimentare) si 4,9 (fara baterii de
alimentare)
greutatea modulului de comanda [kg] 1,9 (cu baterii) si de 1,5 (fara baterii)
alimentarea cu energie electrica 110V, 220V sau 240V, cu ajutorul unui adaptor

de joasa tensiune (furnizat impreuna cu aparatura),
sau, optional, cu ajutorul baterii reincarcabile de 6V,
cu timpul de incdrcare de 2 ore.

Frecventa de alimentare [Hz] 50 sau 60

Sistemul software asociat aparaturii este puternic si usor de folosit, fiind livrat impreuna cu
aparatura. Datele mdsurate siinregistrate pot fi stocate intr—o arhiva, ele putand fi, daca este necesar,
analizate ulterior [C6].

Ecranul tactil VGA permite navigarea, prin folosirea mai multor meniuri care permit foarte rapid si
usor efectuarea unei masuratori sau a unei etalonari, precum si configurarea si controlul instrumentului
de masurd, asistat de o analiza a masurarii.

Avantajele acestui tip de aparat sunt enumerate mai jos:

- aparatura TALYSURF permite mdsurarea in orice conditii ale incdperii si ale standului;

- analiza rezultatelor se poate face imediat sau ulterior;

- modulul de comanda este compact, lejer si robust;

- intregul sistem este portabil si poate fi montat pe un banc de lucru; aceasta inseamna ca
aparatura prezentatd mai sus poate fi folosita si adaptata ca post de masura si control in liniile
flexibile de fabricatie, precum si in sistemele automate de control [T3].

Aceeasi companie, TAYLOR — HOBSON (Anglia), in ultimele doua decenii, a dezvoltat standurile de
masurare si control TALYROND, pentru determinarea abaterilor de forma ale pieselor de revolutie (in
special, arbori si rulmenti). Parametrii masurati cu acest sistem sunt abaterile de forma a pieselor de
revolutie: abaterea de cilindricitate, paralelism, concentricitate, coaxialitate, batdi frontale, radiale etc.
Caracteristicile tehnice sunt prezentate in tabelul 1.2.11.

Functiile sistemului sunt urmatoarele:

- analiza completa a formei;

- comanda PC ce se realizeazad integral automat sau interactiv;

- invatarea sub forma de algoritm a secventelor de masurare;

- migcarea dupa o directie vectoriald a captorului, cu reglaj automat a vitezei de apro-
piere de suprafata piesei;
programarea rapida a fixarii/centrarii in standul de masurare, a diferitor tipuri de repere.

Sistemul software cu care este livrat sistemul de masurare este foarte performant fiind pilotat de
meniuri de navigare si operare. Prin aceasta se asigurd o mare usurintda a programadrii mdsurdrii asistate
de PC, fara a fi necesare cunostinte de specialitate in informatica. Conceperea programelor in vederea
madsurdrii n linie sau in afara liniei de productie se face foarte simplu si permite automatizarea
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functiondrii, precum si mdrirea capacitdtii de functionare a instalatiei si micgorarea duratei controlului
global.

Tabelul 1.2.11 Caracteristicile tehnice si functionale ale sistemului de masurare TALYROND 400

[T4]
Tipul standului de Sistem automat de control TALYROND 400
masurare
- diametrul maxim al masurandului: 450 mm;
Capacitatea de masurare | -  greutatea maxima a masurandului: 225 Kg;
- indltimea maxima a masurandului: 1000 mm pana la 1500 mm;
- momentul incarcdrii mesei de lucru: 22,5 daN . m
- diametrul mesei de lucru: 450 mm;
Masa de lucru si sistemul | - viteza de rotatie a mesei de lucru: 0,6; 1; 2; 6 rotatii / min;
de fixare/centrare - plaja de centrare a piesei: + 5mm;
- limita abaterii de la circularitate: 0,05 um;
- rezolutia de mdsurare. 2,9 mrad
- lungimea de masurare: 1000 mm <+ 1500 mm;
Modulul pentru | - viteza de deplasare: (0,5 + 20) m/s;
asigurarea corectitudinii | -  paralelismul fatd de axa sistemului de fixare/ centrare: 10 um;
dispunerii  verticale a |- preciziade comandd a pozitiei: = 20 um pentru o singura miscare;
piesei - incertitudinea masurdrii lineare: + 5 um;
- rezolutia de masurare: 1 pum
Bratul radial, actionat de | -  lungimea de mdsurare: 300 mm;
motorul pas cu pas - viteza de deplasare: (0,5 + 20) m/s;
Traductorul - lungimea bratului de palpare standard: 100 mm;
- plaja de deplasare a tijei palpatoare: 2 mm
- fata de diametre — etalon de 40 mm + 50 mm: £ 2 pm;
Eroarea de mdsurare pe |- fatd de diametre — etalon de 50 mm + 100 mm: £ 4 um;
directie lineara siradiala |- fata de diametre — etalon de 100 mm + 150 mm: £ 6 um;
- fatd de diametre — etalon de 150 mm + 200 mm: £ 8 um;
greutate totala 3500 kg
Dimensiuni de gabarit 920 mm x 1400 mm x 2310 mm

Sistemul software permite masurdri asistate de calculator, in urma carora se pot obtine harti
tridimensionale ale geometriei reperului masurat (vezi figura 1.2.11). Prin utilizarea acestuia, se pot
apela mai multe functii legate de mdsurarea si controlul suprafetelor, cum ar fi trasarea
cilindricitdtii sub forma de retea. Aceasta reprezentare de date legate de cilindricitate permite
utilizatorului sa facd o apreciere totala sipractica a rezultatelor. La utilizarea aplicatiei software,
se pot defini 20 de plane de mdsurare, cu posibilitatea alegerii numarului de ,puncte de date” afisate.
Avantajele majore ale acestui sistem de masurare constau in faptul ca se pot mdsura asistat de
calculator, in timp real, abateri ale parametrilor geometrici de forma pentru repere complexe,
obtinandu-se rapid toate informatiile utile privind reperul testat. Principalul inconvenient consta in
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pretul de cost foarte ridicat, ce se apropie de cel al unei masini de mdsurare in coordonate. Din cauza
acestui fapt, folosirea acestor sisteme nu se justifica decat in cazul masurdrii foarte precise a unor re-
pere complexe cum ar fi, de exemplu, cele ce intrd in componenta motoarelor de autovehicule.

1 4

g g

Fig. 1.2.11 Generarea hartilor 3D ale abaterilor de forma, in urma madsurarii asistate de
calculator prin intermediul sistemului software

Compania SATIMAGE (Franta) dezvoltd, incepand din anul 2002, sisteme de madsurare prin
achizitia de imagini, bazate pe principiul video pe baza inspectiei dimensionale de precizie.

806 = piate dotn. 2,

Acest stand de mdsurare se poate
instala in ateliere sau pe linii auto-
matizate de productie, fiind adap-
tabil la toate tipurile de masini de
madsurare dimensionald (figura
1.2.12) [S1], [S12].. Principalul

' : avantaj ale acestor sisteme de
SRS S o masurare consta in faptul cd poate

S - = fiimplementat siin cadrul mariolor

D : companii, in cadrul fluxului tehno-

Fig. 1.2.12 Exemplu de imagine 3D a unei suprafete scanate prin  10gic de productie, la automatele

intermediul protocolului SmileLab, dezvoltat de citre compania  de inspectie dimensionala.
francezd SATIMAGE [S12]

non et s
C—t 3 —

Acest fapt se datoreaza flexibilitatii sale pentru diferite tipuri si game dimensionale de piese, cat
mai ales posibilitatii acestuia de a fi programat pentru diferite functii de masurare, inregistrare, listare,
aceste programe putand fi stocate in memoria PC—ului. Un alt avantaj se referd la precizia bund de
masurare.
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Micrometrele, bazate pe principiul LASER, Benchmike, din seria 283, au fost dezvoltate de catre
compania BETA LaserMike, cu reprezentante in mai multe continente: SUA, Asia, Europa. Acestea se
compun dintr-un sistem de emisie, un sistem de receptie, un procesor electronic si un sistem de afisare
cu ecran tactil, toate aceste componente fiind incorporate intr-o aceeasi unitate. Sistemul de emisie
genereaza un fascicul LASER fin, de viteza inaltg, in calea acestuia fiind plasat obiectul supus masurarii.
Piesa proiecteaza o umbrd, mdrimea umbrei furnizand informatiile necesare masurdrii si controlului
(vezi figura 1.2.13).

Semnalul dat de radiatia LASER intrerupta de umbra obiectului ce atinge receptorul este folosit
pentru calcularea distantei dintre marginile umbrei proiectate. [B24]. Aceste date dimensionale sunt
imediat afisate si pot fi transmise unui calculator pentru o prelucrare ulterioard. Aparatul permite atat
masurdri de lungimi, cat si de diametre interioare si exterioare; avantajul constd intr-o mare flexibilitate
datorita masurarii nedestructibile a pieselor, care pot fi atat rigide, cat si deformabile.

Dintre piesele deforma-
bile se pot aminti ca-
blurile de alimentare cu

1 curent electric, sondele
| medicale etc [M24]. Ca-
| i == , racteristicile tehnice
Fig. 1.2.13 Fotografia micrometrului cu sursa LASER din seria sunt prezentate in tabe-

283, produs de compania BETA LaserMike [D1], [M15] lul 1.2.12.

Micrometrul Beta LaserMike reuseste sa reducad din complexitatea unui sistem de masurare LASER
fara contact deinalta performanta, prin dotarea cu o interfata cu utilizatorul, ceea ce i permite acestuia
sa realizeze programarea operatiilor de mdsurare, control, etalonare etc. prin simpla atingere usoard a
ecranului. De asemenea, prin acelasi procedeu se pot defini limitele de toleranta. Principalul avantaj al
acestui tip de aparat consta in fiabilitatea si flexibilitatea aparatului.

Tabelul 1.2.12 Caracteristicile tehnice ale micrometrelor cu sursd LASER Bench Mike, seria

283 [B24]
Tipul si seria aparatului Micrometru cu LASER BenchMike, seria 283
Greutatea [kg] 17
Dimensiunile de gabarit [mm)] 245 x 635x228
Domeniile de masurare [mm] intre 0,075 si 25,4, respectiv intre 0,625 si 50
Domeniile de liniaritate [um] + 0,25 pentru primul domeniu de masurare si + 0,5
pentru cel de al doilea domeniu de mdsurare;
Diametrele fasciculului LASER [mm] 0,125, respectiv 1,25
Viteza de propagare a radiatiei LASER 50, respectiv 100
[m/s]
Viteza de baleiaj a capului de masurare 100
cu LASER [m/s]
Temperatura de lucru [°C] 7 +36
Comenzile operatorului tastatura ecranului tactil (3 taste principale)
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Tabelul 1.2.12 Caracteristicile tehnice ale micrometrelor cu sursa LASER Bench Mike, seria

283 [B24]
Tipul si seria aparatului Micrometru cu LASER BenchMike, seria 283
Sistemul de afisare cu cristale lichide, cu rezolutia de 320 x 240, pe 256
de culori
Tensiunea de alimentare [V] Ua = 100 + 240, in curent alternativ
Frecventa [Hz] 50+ 60
Puterea de alimentare [W] 100

Compania PACIFIC NANOTECHNOLOGY, cu reprezentanta in Canada, realizeaza microscoapele atomice
pentru controlul calitatii suprafetelor pentru piese de dimensiuni foarte mici [T7], [T10]. Acestea se
preteaza foarte bine in cazul tehnologiei MEMS [T1]. Un astfel de microscop atomic este prezentat in
figura 1.2.14.

Principiul de functionare al unui microscop atomic este similar cu cel al unui aparat de masurare
prevazut cu varf de palpare. Diferenta esentiala este aceea cd un microscop atomic mdsoara
neregularitdti ale suprafetei piesei mult mai mici decat in cazul sistemelor clasice de mdsurare
dimensionala [P1]. Microscopul atomic are in componenta sa un traductor ceramic pe principiul
piezoelectric ce asigurd miscarea mecanica care ia nastere pe baza unei energii electrice. Aceasta
miscare mecanicd este transmisa unui brat de tip parghie care are in capat un varf de palpare
nanometric, ce asigura o rezolutie de scanare foarte inalta.

Sursa LASER emite

=
- un spot pe suprafata
Y—-. ——— bratului de scanare,
W care este reflectat
M sub diferite unghiuri,
in functie de micro-
d neregularitdtile care

modifica pozitia
Fig. 1.2.14 Constructia microscopului atomic [A3] varfului bratului.

Spotul reflectat ajunge la nivelul unui foto-detector care sesizeaza deplasarile fascicolului receptat
pe fotodiodd [A3]. Prin monitorizarea deplasarii si regimului vibratoriu al capului de mdsurare, in functie
de micro-neregularitatile suprafetei obiectului, se poate obtine o imagine tridimensionala a suprafetei
scanate [B14]. Caracteristicile tehnice ale microscoapelor atomice sunt prezentate mai jos:

Tabelul 1.2.13 Caracteristicile microscopului atomic

Tipul aparatului Microscop atomic
Lungimea bratului [um] 100
Latimea bratului [pm] 20
Grosimea bratului [um] 1
Momentul de deformare al parghiei [N m] 1
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Avantajul folosirii microscopului atomic este acela ca poate capta imagini ale unor obiecte
miniaturale de dimensiuni foarte mici, acestea ajungand pand la mdrimea unui atom de carbon.
Dimensiuni minime ale reperelor ce pot fi testate cu acest tip de aparat ajung la echivalentul marimii
sectiunii printr-un fir de par [B32].

Dezavantajele acestor sisteme de masurare constau in faptul ca acestea pot fi folosite doar pentru
0 gama relativ restransa de aplicatii, unde sunt necesare scanari de precizie nanometricd a unor repere
cu dimensiuni de ordinul micrometrilor. Un alt dezavantaj al acestor sisteme este acela cad ele sunt
foarte sensibile, fiind foarte important ca varful capului de masurare sa nu atinga deloc suprafata
probei, deoarece aceasta se poate fisura, iar varful capului de masurare se poate rupe [A3].

1.3 PRIVIRE COMPARATIVA ASUPRA DIFERITELOR TIPURI DE ECHIPAMENTE DE
MASURARE DIN MODULELOR DE CONTROL

1.3.1 Avantajele, dezavantajele si domeniul folosirii modulelor de control cu
structuri mecanice

Echipamentele de mdsurare mecanice au ca avantaje:

- simplitatea constructivg;

- pretul de cost relativ scazut;

- procesul de masurare relativ simplu;

- constructiv se pot adapta relativ usor la nivelul posturilor de control [F4].

Principalele dezavantaje intalnite in cazul folosirii sistemelor de masurare cu structuri exclusiv
mecanice sunt urmatoarele:

- sistemele de palpare intra direct in contact cu piesele supuse masurarii, acest lucru putand conduce
in timp la unele probleme privind procesul de madsurare: uzura capetelor de palpare in timp,
deformarea locala a pieselor in punctul de mdsurare. Aceasta este o deformare aparent neglijabila
(cateva zecimi de micrometri), dar ea poate pune probleme atunci cand se urmareste obtinerea unor
precizii foarte mari (de exemplu in cazul masurdrii abaterilor de formd a cdilor de rulare a inelelor
rulmentilor);

- nu pot fi cuplate la sistemele de calcul si ca urmare, pentru prelevarea rezultatelor masurarilor este
nevoie de un operator care sd intocmeasca fise metrologice pentru reperele testate; acest fapt
conduce la o cadentd scazutd a procesului de productie;

- introduc erori de masurare instrumentale, generate de contactul dintre tija palpatoare si suprafata
mdsuratd, care pot afecta rezultatul masurarii; imperfectiunile aparatelor cu structuri mecanice care
intra in structura posturilor de control sunt si ele raspunzatoare de aparitia erorilor instrumentale.
Erorile instrumentale, ¢; pot fi erori de etalonare, &, erori cauzate de fortele masice® (&), erori de

aliniament?, (&2), erori de amplificare, &, si erori de retroactiune, (&) [R51.
Relatia de calcul a erorilor instrumentale este:

€j =€g +Efm+€al T €4 + &1 (1.3.1)

8 for ele masice se referd la fortele dezvoltate de masele elementelor ce intrd in componenta aparatelor cu structuri me-
canice;

? erorile de aliniament sunt cauzate de erorile de pozitionare a elementelor mobile ale aparatelor mecanice
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Dezavantajele si limitele posturilor de control cu structuri exclusiv mecanice fac ca acestea sa fie

folosite din ce in ce mai rar.

1.3.2 Avantajele, dezavantajele si domeniul folosirii modulelor de control cu
structuri pneumatice

Principalele avantaje ale acestora sunt urmatoarele:

simplitate constructiva;
robustete;
rezistentad la socuri si vibratii;
exista variante constructive care permit masurari fara contact direct cu piesa, ceea ce conduce la
eliminarea dezavantajelor contactului direct asupra preciziei de mdsurare;
permit combinarea cu traductoare de deplasare pe principiul electric (rezistiv, capacitiv, inductiv) sau
incremental;
procesul de masurare este simplu si eficient.
Unele dezavantaje fac ca aceste echipamente sa nu fie foarte des utilizate in cadrul structurii

automatelor de control. Aceste dezavantaje ar fi:

timpul de raspuns este mare, ceea ce conduce la scaderea cadentei de masurare si chiar la scdderea
randamentului productiei;

este necesara in permanenta verificarea etanseitdtii instalatiei pentru a se evita pierderile de aer,
deoarece acestea pot conduce la variatia presiunii jetului de aer la nivelul duzei de iesire, ceea ce
afecteaza precizia de mdsurare;

pe langa verificarea instalatiei de producere si conditionare a aerului, mai este necesard si o
intretinere periodicd a acesteia (curdtirea sau chiar schimbarea filtrului de aer, inlocuirea dupd caz a
furtunurilor etc.).

1.3.3 Avantajele, dezavantajele si domeniul folosirii modulelor de control prevazute
cu traductoare de deplasare electrice si optice

Avantajele folosirii traductoarelor de deplasare in structura modulelor de control sunt urmatoarele:
rezolutia de mdsurare este superioara fata de modulele de control cu structuri mecanice si a celor
cu structuri pneumatice;
folosescin componenta lor elemente senzoriale a caror tendinta este de miniaturizare;
pot fi adaptate foarte usor la calculatoarele personale sau la retelele de calculatoare prin intermediul
unor interfete seriale, ceea ce presupune atat posibilitatea programadrii parametrilor ce trebuie
madsurati, precum si 0 mai buna vizualizare a rezultatelor;
permit relizarea de masuratori asistate de calculator, cu posibilitatea interpretdrii rezultatelor
imediat dupa sau chiar in timpul procesului de masurare; astfel timpii necesari procesului de
inspectie dimensionald, in raport cu informatia utila obtinuta sunt foarte convenabili i, mai mult,
ritmul de productie nu este afectat [C8];
solutia folosirii traductoarelor de deplasare in componenta este una relativ ieftina comparativ cu
varianta in care la nivelul posturilor de control se utilizeaza aparatura si sisteme de mdsurare
numerice complexe, deoarece aceasta include toata senzorica, palpatoarele de masurare speciale,
sistemele de interfatare hardware si software, toate acestea trebuind sa fie strans corelate;
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traductoarele de deplasare pot fi relativ usor adaptate pentru diferite aplicatii, ceea ce ofera
posibilitatea folosirii lor in inspectia dimensionala flexibila';
in cazul folosirii traductoarelor optice de deplasare, pe principiul fara contact cu mdsurandul
exista si posibilitatea inspectiei dimensionale a reperelor confectionate din materiale deformabile;
de asemenea acestea pot fi cu succes folosite in inspectia dimensionala a reperelor folosite in
microelectronicd, precum si a pieselor confectionate din materiale ceramice sau alte materiale cu
suprafata matda [A2], [B10], [G3], [M9], [M10], [R2].

Exista insa si unele neajunsuri in cazul folosirii traductoarelor de deplasare, legate de electronica

de adaptare:

in cazul in care este necesara obtinerea unor precizii de masurare foarte inalte, acestea necesita
elemente pentru conditionarea semnalului de iesire (adaptoare, amplificatoare de semnal, sisteme
de cuantificate a semnalului, sisteme de afisare etc.);

traductoarele de deplasare ce functioneaza pe principiul cu contact cu suprafata masuratd pot
introduce unele erori instrumentale, ca si in cazul aparatelor cu structuri mecanice.

1.3.4 Avantajele, dezavantajele si domeniul folosirii modulelor de control cu
aparatura si sisteme complexe de control dedicate

Avantajele acestor sisteme se refera in special la:
precizia si rezolutia inalta de masurare;
posibilitatea masurarii unor repere cu geometrii complexe (de exemplu arbori cotiti, chiulase etc.);
includ sisteme software complexe pentru masurdri asistate de calculator, capabile sa realizeze
statistici, rapoarte si listdri ale rezultatelor;
au propriul sistem de interfatare cu calculatorul, ceea ce face mai ugoara adaptarea lor.

Insd, desi performantele acestor sisteme de masurare sunt inalte, exista o serie de motive

pentru care acestea nu sunt folosite intotdeauna in structura modulelor de control. Acestea sunt:

pretul de cost foarte ridicat (atat al sistemului de mdsurare fizic, cat mai ales al licentei sistemului
software cu care acestea sunt livrate);

sistemul software nu permite realizarea inspectiei dimensionale flexibile, exceptie facand masinile
de madsurare in coordonate, costul acestora fiind mai ridicat;

in general, acestea sunt dedicate masurarii unui anumit parametru geometric, de cele mai multe ori
constructia lor nepermitand o adaptare pentru masurarea cu acelasi sistem a mai multor parametri
geometrici (exceptie fac masinile cu comandd numericd i masinile de masurare in coordonate);
eventuala defectare a unor componente din structura lor ar conduce la costuri ridicate pentru
repunerea in functiune a acestor sisteme de mdsurare.

"% prin inspectie dimensfonald flexibi/d se in elege inspectia dimensionald adaptabila in functie de parametrii geometrici

necesar a fi masurati, dupa caz, acest proces putandu—se realiza la nivelul aceluiasi post de control.
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Studiul de nivel efectuat conduce la concluzia ca fiecare categorie de echipamente de masurare are
beneficiile si limitele ei. Din acest motiv se impune ca la proiectarea oricarui proces tehnologic sa se
faca o analiza pentru optimizarea controlului luand in calcul:

- forma, dimensiunile, materialul si calitatea suprafetei reperelor;

- precizia de fabricatie si de control necesara si suficienta;

- marimea seriei de fabricatie;

- durata de pregatire a echipamentelor de control;

- costurile cu achizitionarea, adaptarea, intretinerea si repararea echipamentelor;
- durata si costul pregadtirii personalului care efectueaza controlul.
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CAPITOLUL 2

OPTIMIZAREA PROCESULUI DE INSPECTIE DIMENSIONALA ASISTAT
DE CALCULATOR

2.1 AVANTAJELE IMPLEMENTARII INSPECTIEI DIMENSIONALE ASISTATE DE
CALCULATOR

In cadrul studiilor de cercetare doctorald s—a dezvoltat o aplicatie software complexa, /nspectia
dimensionald asistata, in regim dinamic, .D.A.D.vi avand drept scop optimizarea inspectiei
dimensionale flexibile asistate de calculator. Aceasta aplicatie a fost realizatd in vederea cresterii
eficientei procesului de control al calitdtii, atat din punctul de vedere al obtinerii si prelucrarii datelor,
cat si din punctul de vedere al diversitatii cazurilor in care metoda poate fi aplicata [C11]. Un alt avantaj
il constituie nivelul de costuri relativ scazut, datorita faptului ca pe standuri de masurare sau linii
tehnologice existente au putut fi dispuse echipamente de mdsurare si interfete hardware necesare
controlului asistat de calculator in timp real. In acest fel costurile s-au redus doar la cele necesare
echipamentului de mdsurare si la sistemele de interfatare cu calculatorul.

Aplicatia LO.A.D.vipermite realizarea controlului asistat de calculator al oricarei piese simetrice de
revolutie de tip arbore, inel de rulment, fulie, volant etc., respectiv a oricdrei piese de translatie de tip
sind, ghidaj, sau orice piesa cu cel putin o suprafatd pland. De asemenea, prin acest program, utilizatorul
isi poate defini parametrii de masurare. Acestia se refera la: numarul punctelor echidistante din
lungimea suprafetei mdsurate, parametrii geometrici, cum ar fi diametrul sau lungimea generatoarei,
in cazul pieselor de revolutie, respectiv lungimea suprafetei mdsurate, in cazul pieselor de translatie.

In acest scop s—a folosit mediul de programare grafica LabVIEW, pentru care exista licenta la
nivelul Universitatii TRANSILVANIA Bragov. Denumirea LabVIEW reprezinta acronimul pentru grupul de
cuvinte provenite din limba engleza: Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench si este un
mijloc de programare destinat controlului, analizei si afisdrii datelor [C13]. Acest limbaj a fost dezvoltat
de firma NATIONAL INSTRUMENTS, prima varianta aparand in anul 1983.

Mediul de programare LabVIEW se remarca prin faptul cd aplicatiile pot fi dezvoltate fie in scopul
simuldrii unor procese sau fenomene, fie pentru controlul si eficientizarea unor procese in timp real. in
acest caz, optimizarea proceselor se face prin intermediul pldcilor de achizitii de date numerice sau
analogice, la care sunt cuplate mijloacele de masurare [A4]. Acestea din urma se refera in general la
traductoare pentru masurarea diferitilor parametri fizici ai procesului analizat [B11], [J4].

Din punctul de vedere al modului de utilizare, mediul de programare grafica LabVIEW este
structurat pe doua ferestre de lucru: fereastra Pane/ (panou), in care se vizualizeaza grafic si/sau
tabelar rezultatele obtinute in timpul unui proces de simulare sau control, respectiv fereastra de
programare de tip diagramé (Diagram). In aceastd fereastrd se face programarea unei aplicatii, sub
forma unui circuit cablat virtual, ce adreseaza diferite entitdti sau functii.

Din punctul de vedere structural, aplicatia Z0.A.D.vi; permite o optimizare a procesului de inspectie
dimensionald pe mai multe criterii. in figura 2.1.1 este prezentatd structura arborescent a programului
LD.A.D.vi; creat’in Lab VIEW.
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Fig. 2.1.1 Prezentarea structurald a aplicatiei LabVIEW L.D.A.D.vi; din punctul de

vedere al optimizarii procesului de inspectie dimensionald

2.2 STABILIREA PARAMETRILOR DE MASURARE DE CATRE UTILIZATOR

Particularitatea acestui program creat in mediul LabV/EWW/ este aceea ca utilizatorul isi poate alege
mijlocul de masurare potrivit in functie de necesitate. Mijloacele de mdsurare se referad la traductoare
de deplasare ce pot fi cuplate la calculator, prin intermediul sistemelor de achizitii. Pe langa tipul
traductorului folosit, se pot stabili si parametrii de achizitie ai acestora [B20], [L5]. Aceastd aplicatie
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permite alegerea unuia dintre diferitele traductoare de deplasare ce pot fi folosite la masurarea

asistata.
In cadrul studiului realizat privind adaptarea la sistemele de calcul a mijloacelor de masurare s-au

folosit cinci tipuri de traductoare de deplasare, pe diferite principii. in cazul in care se aleg traductoarele
inductive HOTTINGER, este necesara si alegerea seriei (figura 2.2.1), deoarece fiecare serie de
traductor prezintd o alta caracteristicd functionala.

- Inspectia dimensional3 asistati|
] in regim dinamic ENENE

...... LD'A'D'

EESN  Alegeti traductorul de deplasare [ HEINSINEINSINSINS

o Traductor inductivHOTTINGER

Selectati [T T T T T T T T T T Selectati canalul de

| .: 'seria traductorului -~ achizitie al placii LabJack
1263-TI- 1B B 2 SE (+/-10V) S

Fig. 2.2.1 Alegerea traductoarelor inductive de deplasare HOTTINGER

Dacd se opteaza pentru traductoarele inductive MARPOSS (figura 2.2.2, a), achizitia de date se face
post proces, prin citirea lor dintr—un figier obtinut anterior. In acest caz nu este nevoie si fie definiti
parametrii de achizitie. Acelasi lucru este valabil si in cazul in care se aleg traductoarele de deplasare
cu sursa LASER, OMROWN, si aici datele fiind generate anterior. Desi cele doua tipuri de traductoare sunt
livrate impreuna cu propriul lor sistem software, datele obtinute in prima faza nefiind concludente in
cazul proceselor de inspectie dimensionald automatizatd, este necesar ca acestea sa fie preluate si
prelucrate in aplicatia LD.A.D.vi.

Rata de transfer
(kB/s)
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[ U6 b £

|| comunicare seriald  paritatea bitilor
com1 | jvone
| Bitii de stop

Lo b)
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jr)] Traductor incremental HEIDENHAIN Fig. 2.2.2 Panoul pentru alegerea tra-
| Traductor pneumatic ductorului de deplasare folosit la
~  Alegeti traductorul de deplasare | mdsurarea asistatd: a) vizualizarea si
},1] Traductor inductiv MARPOSS utilizarea in fereastra — panou;

- | Traductor cu sursa laser OMRON b) programarea graficd in

al

fereastra - diagrama
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in cazul in care se opteazi pentru folosirea traductoarelor incrementale de deplasare pe principiul
optic HEIDENHAIN, trebuie specificati parametrii de comunicare cu calculatorul. Acestia se referd nu
doar la portul de comunicare, ci si la modul de achizitie a datelor (numadrul bitilor de date, rata de
transfer, paritatea bitilor etc.). Aceleasi aspecte sunt valabile si in cazul folosirii traductoarelor
pneumatice, deoarece semnalul pneumatic este transmis, prin intermediul unei membrane elastice, la
traductorul de deplasare incremental HE/IDENHAIN (figura 2.2.2). Corespondentul in fereastra—
diagramad al controlului selectiv 7ext Ringpentru alegerea traductorului de masurare este prezentat in
figura 2.2.2, b). Acesta adreseaza mai multe cazuri, fiecare fiind atribuit unui tip de traductor [L6], [N1],
[S4l.

Pentru adresarea diferitelor cazuri, s—a folosit o structura de programare cazualg, selectorul (avand
aspectul unui semn de intrebare) fiind adresat de catre entitatea selectivd pentru stabilirea
traductorului de deplasare. Pentru fiecare caz in parte, in interiorul structurii de programare folosite
s—a construit algoritmul de achizitie si prelucrare a semnalului de |a traductor, astfel incat sa se obtina
valoarea deplasdrii masurate (in exteriorul structurii). in cazul folosirii traductoarelor inductive de
deplasare HOTTINGER, in interiorul structurii, pe langa algoritmul de calcul al valorilor deplasarii, in
functie de tensiune, s-a folosit o functie pentru adresarea canalului analogic al pldcii de achizitie [Z2].

in cazul traductoarelor inductive HOTTINGER, s-a programat algoritmul de calcul a valorii deplasérii
in functie de tensiunea de la traductor (figura 2.2.3) [B12]. Acest algoritm a fost stabilit pe baza
caracteristicii in regim static a traductoarelor inductive HOTTINGER[B16]. Frecventa de tact a generdrii
semnalelor de la traductor a fost stabilita in functie de viteza de antrenare a pieseiin postul de control.
in acest scop s-a folosit o structurd de tip secvential, pentru generarea semnalelor, cu o intarziere
prestabilita, dupd caz. Pentru aceasta, in interiorul structurii secventiale s—a folosit o structura
multicazuala CASE, avand numarul de cazuri egal cu numarul vitezelor cu care se poate antrena piesa.
ininteriorul structurii s-a programat, pentru fiecare cazin parte, functia de temporizare, Wait Until Next
ms Multiple, durata fiind stabilitd dupd caz. In acest mod s—a stabilit frecventa necesara de citire de la
traductor, astfelincat numarul generdrilor de date masurate cu traductorul pentru un ciclu de masurare
sa fie cat mai mare, indiferent de timpul unui ciclu de masurare. Acest timp este dat de viteza de
antrenare a piesei in postul de control.

Programarea algoritmului de calcul al valorii instantanee a deplasarii s-a facut folosind mai multe
structuri booleene de tip comparativ, in care s-au definit coeficientii de corectie a valorii deplasarii in
functie de zona din domeniul de liniaritate a caracteristicii acestor traductoare.

Pentru obtinerea in micrometri a valorii curente a deplasarii, aceasta s-a inmultit cu constanta 7000,
tensiunea de la traductor fiind exprimata in volti.

Algoritmul de calcul este asemandtor pentru doua cazuri distincte, referitoare la doua serii din
aceste tipuri de traductoare; ceea ce difera sunt doar coeficientii de corectie, in functie de diagrama de
liniaritate pentru fiecare serie de traductor. in acest scop, prima structurd de programare este una de
tip cazual si inglobeaza celelalte structuri booleene ale algoritmului de calcul. Valoarea curenta a
deplasarii este trecuta printr—o bucla conditionala de tip WH/LE — LOOP, care genereaza o matrice de
valori 1-D, aceasta fiind prelucratd in continuare astfel incat sa se obtina un vector al carui numar de
valori sa fie egal cu numarul punctelor de masurare stabilite pe suprafata scanata [B3].
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Fig. 2.2.3 Programarea graficd a algoritmului de calcul a deplasarii curente, in functie
de tensiunea de la traductoarele inductive HOTTINGER
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Fig. 2.2.4 Corespondenta valorilor abaterii de forma
raportate la coordonatele punctelor de masurare

in cazul folosirii traductoarelor de deplasare incrementale pe principiul optic, HEIDENHAIN,
algoritmul de calcul este mai simplu, deoarece aceste traductoare prezinta liniaritate pe intregul
domeniu de mdsurare. Acest algoritm este insd precedat de protocolul pentru achizitie, prin portul de

comunicatie seriald al calculatorului.

Functia principala pentru achizitia pe portul serial este V/SA Serial, aceasta adresand toti parametrii
de comunicatie [N2]. Cel mai important parametru este portul de comunicatie seriala pe care se face
citirea. Acesta trebuie sa fie corect adresat si configurat, in caz contrar achizitia de semnale nefiind
posibilda. Pe langd acest aspect, trebuie corect specificate rata de transfer a semnalului si paritatea
bitilor de date (figura 2.2.5) [B5], [D6] [Z1]. Semnalul de la traductor este citit |a nivelul calculatorului,
prin intermediul unei functii speciale de citire, I//SA Read, furnizand ca iegire un semnal de tip sir de
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caractere (String). in continuare, functia Convert String to Number permite transformarea sirului de
caractere in valori numerice, acestea fiind multipli ai valorilor abaterii curente. in acest mod s-a stabilit
algoritmul de calcul al abaterii curente, prin impartirea valorilor numerice la o constanta obtinandu-se
valoarea curentd a abaterii. Procedeul de obtinere a vectorului de valori ale abaterii pentru fiecare punct
de masurare este similar in cazul tuturor tipurilor de traductoare folosite. Ca si in cazul traductoarelor
inductive HOTTINGER sau a traductoarelor pneumatice, intre doua citiri succesive de la traductor au loc
temporizari, durata acestora fiind stabilitda in functie de viteza de antrenare a reperului supus masurarii.
De exemplu, pentru o vitezd de rotatie de 22 rotatii / minut s- a determinat o temporizare necesard de
8 milisecunde. Temporizarile au fost stabilite empiric, prin incercari repetate, pana la obtinerea unor
frecvente optime de citire a semnalului de la traductor, in raport cu viteza de antrenare a piesei
masurate.

Semnalul de la traductor este citit |a nivelul calculatorului, prin intermediul unei functii speciale de
citire, V//SA Read, furnizand ca iesire un semnal de tip sir de caractere (String). in continuare, functia
Convert String to Number permite transformarea sirului de caractere in valori numerice, acestea fiind
multipli ai valorilor abaterii curente. In acest mod s-a stabilit algoritmul de calcul al abaterii curente,
prin impartirea valorilor numerice la o constanta, obtinandu—se valoarea curenta a abaterii. Procedeul
de obtinere a vectorului de valori ale abaterii pentru fiecare punct de masurare este similar in cazul
tuturor tipurilor de traductoare folosite.
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1000 babe | [micrometri]
Gelectati portul de — S— ¥ L
Comunicare seriald [Selectati viteza de deplasare a piesei]

] o o o o o o o o 1 e e s

kata de transfer
bitii de date]53

[  [PAEEn]

paritatea bitilor

[uiEs

bi e stop
[ U6 |

tii d
modul de transmites
a semnalului

numarul de bit
de date cititi
Lrusz

g == Inskr E;
Ciaka Bits *1F

e B e

OO0O0000000000000000000an

Fig. 2.2.5 Protocolul pentru achizitia de semnal sialgoritmul de calcul al valorii instantanee a
deplasarij, in cazul masurarii cu traductoarele incrementale de deplasare

in cazul folosirii traductoarelor pneumatice, procedura de achizitie si prelucrare a semnalului este
similard cu cea in cazul folosirii traductoarelor de deplasare incrementale. Deosebirea aici este cd
algoritmul de calcul difera putin, in functie de caracteristica statica a traductoarelor pneumatice, care
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este liniard doar pe aproximativ 75+ 20%din domeniul de masurare. in acest caz, in afard de impartirea
valorii numerice initiale la constanta de conversie in micrometri, s-a mai definit un algoritm de calcul ce
tine seama de un coeficient de corectie, stabilit in functie de caracteristica traductorului (figura 2.2.6).
Inacest scop s-a folosit o structurd booleand 7RUE — FALSE, |a care s—a relationat conditia ca valoarea
curentd a deplasarii citite de la traductor sa fie pozitiva.

Protocolul de achizitie este asemdnator cu cazul folosirii traductoarelor incrementale de deplasare,
deoarece, in cazul de fatd, pentru ca procesul de inspectie dimensionald sa poata fi asistat de calculator,
practic achizitia se face tot cu acest tip de traductor. Aceasta se explica prin faptul cd la aparatul
pneumatic SUPERJET (a cdrei camerd de madsurare este in legatura cu traductorul pneumatic) s—a
cuplat traductorul incremental HEIDENHAIN.

Abaterea curenta
masuratd cu
traductorul pneumatic

=

= ln = Instr §

Daka Bits ¥

Fig. 2.2.6 Algoritmul de calcul al abaterii in cazul folosirii traductoarelor pneunatice

Din punctul de vedere al optimizarii procesului de control asistat, aplicatia ii permite utilizatorului
sa aleaga viteza de antrenare a piesei supuse madsurdrii prin intermediul altui control selectiv text
(figura 2.2.7). Prin acest selector se poate stabili viteza de antrenare atat in cazul pieselor de rotatie,
cat siin cazul celor de translatie [B19]. Vitezele de antrenare definite in aceasta aplicatie s-au stabilit
pe baza vitezelor reale de antrenare a reperelor masurate, stabilite pe cale experimentala.

Selectati viteza de deplasare Selectorul de tip text adreseaza cate
a piesei in timpul mésurarii

)I V3 = 8 rot/min/ 22 mm/s o structura de tip multicazual pentru
i Ring Properties: Selectati viteza de deplasarel ap x| fiecare Situatie in Parte (P'eSé de
rotatie sau de translatie).
Structura cazuala exterioara este

Appearance | Data Range | Format and Precision  Edit Trems | Documentation |

v Sequential values

Labeks Al Insert | adresatd de catre selectorul pentru
¥l =4 ratjmin 7,25 mmis alegerea tipului de piesd, iar cea
w2 = f rakfmin | 14,5 mmfs Delete | . . .

¥a = B rotjmin | 22 mmjs interna de catre selectorul pentru

wd = 10rat | min [ 29,25 mmf's Move p
w5 =12 rat | min | 36,5 mm/s |

viteza de antrenare. Pentru fiecare
viteza in parte, empiric, s-a stabilitun

wa = 14 rot f min | 44 mm/'s Maove Down
w7 =160t min/ 51,5 mm/s

v8 = 18 rotjmin { 58,5 ms x numdr de iteratii ce reprezinta
Fig. 2.2.7 Selectorul pentru alegerea vitezei de antrenare a numdrul de citiri de la traductor la un
pieseil supuse controlului ciclu complet de rulare.
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Ciclul a fost programat prin folosirea unei structuri conditionale repetitive, de tip WHI/LE — LOOP, in
care se impune conditia ca oprirea acestuia sa se faca numai atunci cand indexul de citire a datelor de
la traductor este egal cu numadrul de iteratii programat pentru regimul de viteza in cauza [U1]. Controlul
selectiv de tip text pentru stabilirea tipului de piesa apare in fereastra panou sub forma prezentata in
figura 2.2.8, a). Odatd stabilit tipul piesei, utilizatorul poate stabili parametrul geometric supus
inspectiei dimensionale. Pentru aceasta s-a definit un alt control selectiv de tip text pentru alegerea
parametrului de mdsurat, astfel: in cazul pieselor de revolutie se poate mdsura fie bataia radialq, fie cea
axiald, iar in cazul pieselor de translatie se pune problema determindrii abaterii de forma a suprafetei
masurate (figura 2.2.8, b).

Alegeti tipul piesei Sl [ e At Pentru a creste si mai
geometric de masurat

__supuse masurérii ) mult flexibilitatea aplicatiei
| Piesa derotatie J Bataia radiala LD.A.D.vi s-au mai
: | programat patru controale
g Batala axlala de tip numeric, prin care

utilizatorul sa poatad stabili
cotele dimensionale ale
reperului (figura 2.2.9).

a) b) Primii doi parametri se

, . , L , referd la piesele de revolutie,

Fig. 2.2.8 Stabilirea tipului si a parametrilor geomnetrici al reperului supus iar cel de al treilea la re er'ele
controlului: a)- stabilirea tipului de piesa care urmeaza a fi supusa masurarii o P

dimensionale; b) - stabilirea parametrului geometric supus inspectiei de translatie in componenta

dimensionale unor produse finite.

.

L | Abaterea de forma a reperelor antrenate in
o Piesa de translatie translatie

Atat parametrii geometrici, cat si parametrii de cotd, stabiliti prin interfata cu utilizatorul, in
fereastra panou, joaca roluri cheie in obtinerea grafica a profilului geometric al reperului masurat.

SHiEbillit s ralslEle Stabiliti inaltimea Astfel, pentru stabilirea profilului, s—a folosit
piesei [mm] generatoarei piesei [mm] o . o . : .
479 )FB_S— 0 structura multicazuald, pentru fiecare situatie
: , rogramandu-se algoritmul de obtinere grafica
Stabiliti distanta Prog i o . 8 . ' 8 )
Stabiliti lungimea suprafetei dintre suprafetele a profilului piesei. In cazul pieselor de revolutie,
masurate [mm] plan paralele [mm] la masurarea abaterii radiale, algoritmul de

9l 122 FJI 6 obtinere a profilului piesei consta in definirea

Fig. 2.2.9 Stabilirea cotelor dimensionale ale reperufui ~ coordonatelor —cercului ce descrie  profilul

supus controlului nominal al reperului. Coordonatele cercului s—au
obtinut conform ecuatiilor (2.1).
X; =R -cos(¢«; ),
ool 22.)

unde A reprezintd raza piesei, iar ou este unghiul format de directia razei ce uneste centrul cercului
nominal cu punctul curent de masurare / cu proiectia razei pe axa OX. Suprapus peste profilul nominal
s—a obtinut profilul real, afectat de abaterile de forma (ecuatiile 2.2). Pentru trasarea axelor de simetrie
s-a definit vectorii de coordonate ale acestora
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i =(R+6;)- i)
[ (Re i) cosfen) 222)

unde ¢, este abaterea de forma a reperului, pe directia radiald, pentru fiecare punct de mdsurare in
parte. Din punctul de vedere grafic, s-a folosit o functie de multiplexare a celor doua functii ce descriu
ecuatiile (3.1) pentru obtinerea profilului nominal (figura 2.2.10, a) [T2].

In mod similar s-a procedat pentru obtinerea profilului real. Pentru definirea coordonatelor axelor
de simetrie s-au definit cate doua perechi de valori de tip vector pentru fiecare axa de simetrie. Acestea
au fost multiplexate cate doua. Fiecare pereche de cate doua valori, pentru profilul nominal, real si
axele de simetrie, au fost, la randul lor multiplexate, prin folosirea unei functii de concatenare (Build
Array) a trei matrice, reprezentand intrdrile intr-o matrice de iesire, a carei iesiri se leagd la indicatorul
grafic pentru afisarea profilului piesei.

Daca se doreste mdsurarea abaterii axiale sau de forma, in cazul reperelor antrenate in translatie
(figura 2.2.10, b), algoritmul de programare este similar, cu deosebirea cd ecuatiile de generare a
profilului nominal si real sunt de forma (2.3).

a) b)

Fig. 2.2.10 Obtinerea profilului nominal si a profilului real al reperului masurat:
a- in cazul bataii radiale; b - in cazul abaterii de formad a reperelor antrenate in translatie

—h,
{z: s (2.2.3)
unde /;reprezinta cota pe directia axei OY a punctelor de masurare ce definesc profilul nominal.

Un alt parametru de madsurare pe care utilizatorul il poate stabili se refera la rezolutia de
masurare'. Pentru aceasta, utilizatorul poate stabili numarul punctelor dispuse echidistant pe
suprafata madsuratd, prin intermediul unui alt control selectiv, de tip text. in cazul aplicatiei LD.A.D.vi,
utilizatorul poate opta pentru 8, 16, respectiv 32 puncte de masurare pe unitatea de lungime. In figura
2.2.11 este prezentat controlul selectiv pentru stabilirea rezolutiei de mdsurare.

" rezolutia de mdsurare se referd la numarul mdsurdrilor realizate pentru o unitate de lungime sau de suprafa a bine
stabilita
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Stabiliti numarul Stabiliti numarul Stabiliti numarul
punctelor de masurare| | punctelor de masurare| | punctelor de masurare

s 16 32

Fig. 2.2.11 Stabilirea numarului punctelor de masurare pentru unitatea de

lungime stabilita

2.3 PROGRMAREA COMENZII DE MASURARE ASISTATA

in cazul folosirii traductoarelor de deplasare ce au permis inspectia dimensionala in timp real s—-a
pus problema sincronizarii procesului de masurare dimensionala cu cel de antrenare a reperului testat
in postul de control. in acest context, aplicatia a fost astfel conceputd incat rularea acesteia sa
corespunda ca timp procesului de control in regim dinamic.

Din punctul de vedere al optimizarii comenzii procesului de mdsurare, un ciclu complet de masurare
a fost programat sd se deruleze intre doua evenimente logice conditionate de activarea a doi senzori
magnetici, amplasati astfel: primul de inceputul si al doilea de sfarsitul lungimii de masurare. Starea , 1"
logic a fiecaruia dintre cei doi senzori este cauzata de trecerea prin dreptul acestora a unui magnet
solidar cu piesa masurati. in cazul pieselor de revolutie, cei doi senzori sunt dispusi unul langa altul,
astfel incat distanta dintre acestia sa descrie un ciclu de masurare complet (3609. Ambii senzori, fiind
cuplatila o placa de achizitie (Lab/ack U72), programarea inceperii si a finalizarii ciclului de mdsurare se
leaga de trecereain starea 1" logic a semnalelor pe canalele pldcii de achizitie, la trecerea magnetului
in dreptul senzorilor Hall. Evenimentul este semnalizat in fereastra—panou prin aprinderea a doua
leduri de stare (figura 2.3.1). Canalele placii de achizitie la care sunt cuplati cei doi senzori pot fi selectate
de catre utilizator prin intermediul a doua controale selective, ce adreseaza functia de achizitie prin
placa, Labjack EDigital Input.

index generari semnal la masurarea cu traductorul Un alt LED de
incremental HEIDENHAIN Porneste masurarea cu
110 traductorul incremental stare
HEIDENHAIN semnalizeaza
Prezenta magnet Canalul de Prezenta magnet Capalul de F
la senzor 1 inktrare la senzor O intrare I: momentul

dﬁ%@'ﬁi { Ii :j'ﬁEE"iu inceperii  ciclului
o |0

de masurare.

Fig. 2.3.1 Semnalizarea inceputului si a sfarsitului unui ciclu de masurare

Programarea declansdrii evenimentului de pornire a procesului de masurare a fost facuta dupa
algoritmul de functionare a unui circuit basculant bistabil, pentru memorarea starilor logice de pe
intrare, astfel incat starea ,1" logic a derularii ciclului de masurare sa se schimbe numai la schimbarea
starii logice pe una dintre intrdrile circuitului basculant bistabil. Aceasta se refera la activarea celui de
al doilea senzor magnetic, plasat la sfarsitul cursei de masurare (figura 2.3.2). Din punctul de vedere al
programadrii procesului, evenimentul de declansare a ciclului de masurare este relationat de o structura
booleand, pentru starea 7RUE fiind programat protocolul si algoritmul de citire de la traductor.
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Canalul de intrare| Prezenta Porneste masurarea cu ; Y
digitala t senzor ol raductorul incremental Pentru generarea valorilor citite de
HEIDENHAIN - m
= EL[.)JI i Al la traductor s—a programat un

algoritm, valabil pentru cazurile

Canalul de intrare
5 b eeen 1ot masurdrii cu traductoarele inductive
[T521— _ .
eol [ | Son L . HOTTINGER,  incrementale, s

Fig. 2.3.2 Programarea unui circuit basculant bistabil pentru pneumatice.
comandaa unui ciclu de mdasurare pe baza evenimentelor logice

Pentru programarea algoritmului s—a plecat de laipoteza cd la o rulare a aplicatiei exista trei etape:
prima etapd este cea in care, in timpul antrendrii piesei in standul de masurare, magnetul (solidar cu
piesa), nu a ajuns inca in dreptul primului senzor Hall, pentru declansarea ciclului de masurare. Aceasta
este etapa de dinaintea ciclului de masurare. A doua etapa corespunde unui ciclu de mdsurare complet,
ce are loc incepand din momentul in care magnetul ajunge in dreptul primului senzor pana cand acesta
se plaseazain dreptul celui de al doilea senzor magnetic, care intrerupe ciclul de masurare. Ultima etapad
are loc din momentul intreruperii ciclului de masurare panad la terminarea ciclului de rulare a
programului. Pornind de la aceasta ipotezd, pentru fiecare viteza de antrenare a piesei in postul de
control s—a stabilit un numar de iteratii corespunzator fiecdrei citiri de la traductor. La stabilirea
numarului de iteratii s—a tinut cont nu doar de fiecare regim de viteza, ci si de tipul de traductor folosit
si de tipul piesei mdsurate (de rotatie sau de translatie). Daca pentru etapa deruldrii ciclului de
masurare s-a programat algoritmul citirii si prelucrarii datelor de la traductor, pentru etapele 1 si 3, 1n
afara ciclului de masurare, s—a programat un algoritm care sa citeasca de la traductor valoarea infinit.
Pentru aceasta s—a procedat astfel: s—afolosit o structura booleana 7RUE-FALSE, pentru care, in cazul
TRUE, valabil pentru ciclul de madsurare, s—a stabilit protocolul de citire si prelucrare a datelor de la
traductor. Pentru cazul FALSE, in afara ciclului de masurare, obtinerea valorii infinit s—a facut prin
impdrtirea constantei unei variabile (de exemplu lungimea suprafetei mdsurate) la constanta O.
Selectorul structurii Booleene a fost legat la conditia de pornire a ciclului de masurare, materializata
prin ledul de stare pentru semnalizarea evenimentului.

Conform acestei proceduri, pentru un ciclu de rulare a aplicatiei LDAD.vi la iesirea buclei
conditionale repetitive WH/LE-LOOPse genereaza o matrice 1- D formata din trei siruri de valori: doud
siruri de valori infinit (/V/F) generate pentru rularea programului, in afara ciclului de mdsurare si un sir
de valori numerice, reprezentand datele citite de la traductor, generate in timpul procesului de
masurare. Din aceastd matrice s—au extras doar datele de interes, adica valorile citite de la traductor la
un ciclu de masurare. Pentru aceasta s—a procedat astfel: matricea initiald a fost impadrtita in doud
matrice egale, prin folosirea functiei Sp/it 7- D Array [T6].

Comanda procesului de masurare include si programarea unui cronometru pentru mdsurarea
perioadei unui ciclu. Pe baza acesteia s-a programat si algoritmul pentru determinarea vitezei de
antrenare a reperului testat. Afisarea acestui parametru serveste unui control in bucla inchisa a vitezei
de antrenare stabilite de citre utilizator. in acest mod se poate verifica dacd tensiunea de alimentare a
motorului de antrenare a dispozitivului de fixare a reperului este corespunzatoare vitezei de antrenare
teoretice (stabilitd de citre utilizator). in caz contrar, se poate proceda la ajustarea tensiunii de
alimentare a motorului de antrenare. Aceasta se poate face prin rotirea ugoara a potentiometrului
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sursei de alimentare, pana cand, la o rulare a unui ciclu de masurare, viteza de antrenare afisatd are o
valoare foarte apropiatd de cea stabilita de utilizator.

Ca si in cazul comenzii unui ciclu de masurare, s-au folosit alti doi senzori magnetici, dispusi la
distante mai mari decat lungimea suprafetei masurate, de interes fiind mdsurarea duratei parcurgerii
distantei dintre cei doi senzori de cdtre magnet (solidar cu piesa). Acestia, fiind cuplati la aceeasi placa,
LabJack, ei pot fi activati prin acelasi procedeu de selectare a canalelor de achizitie, de catre utilizator.
Siin acest caz semnalizarea evenimentelor se face prin intermediul ledurilor de stare (figura 2.3.3).

Durata pana la 52 [s] Duratapanalas3[s] Fer ioada tnef

rotatii / transiatii
| 1,42
9,74 complete fs ]

Durata intre 53 s1 52
1:5:,32
-|B,32
Prezenta ”~ Prezenkta -
magnet la senzor 2 / 1 _) magnet la senzor 3 / 0 Viteza ‘-’3{9 deplasare
frot /minjsau fmm s}
Canalul de intrare Canalul de intrare 14:’55

. digitala 2z /1 Jxll:l' itala3 /0
:—2 i3

Fig. 2.3.3 Afisarea parametrilor numerici si booleeni de stare legati de senzorii
magnetici pentru stabilirea vitezei de antrenare in postul de masurare a reperului

Algoritmul de calcul a duratei parcurgerii distantei dintre cei doi senzori a fost stabilit in modul
urmadtor: s—a stabilit intai algoritmul de determinare a duratei de parcurgere a distantei pana la primul
senzor, apoi cel de stabilire a duratei parcurgerii distantei pana la cel de al doilea senzor. Din timpul
necesar parcurgerii distantei pana la cel de al doilea senzor s—a scazut timpul necesar parcurgerii
distantei pana la primul senzor (figura 2.3.4). Pentru fiecare duratd s—a programat cate o structurd de
tip secvential cu doud secvente.

Pentru calculul duratei necesare parcurgerii distantei pana la primul senzor, in fereastra—diagrama
s-a folosit o structurd secventiald (STACKED SEQUENCE STRUCTURE). In prima secventd s-a
programat procedura de conditionare a activdrii senzorilor, conform aceluiasi procedeu ca si in cazul
comenzii ciclului de masurare.

Ceea ce diferd aici este faptul ca procesul de cronometrare este conditionat printr—o bucla WH/LE-
LOOP. Oprirea ciclului de cronometrare este legatd de activarea fiecdruia dintre senzori. in cea de a
doua secventd s-a programat procedeul de calcul al duratei scazandu—se din timpul final (cronometrat
la activarea senzorilor) timpul initial. Ambele cicluri secventiale sunt relationate la functia de generare
a impulsului de ceas ( 7ick Count).

Pentru stabilirea duratei parcurgerii distantei pand la cel de al doilea senzor magnetic, programarea
algoritmului de calcul a fost similara.

Raportul dintre distanta stabilita intre ultimii doi senzori si distanta dintre primii doi senzori fiind
bine stabilitd, a putut fi stabilit factorul de scalare al timpului cronometrat pentru obtinerea perioadei
unui ciclu de masurare. Algoritmul de calcul al vitezei de antrenare in functie de perioada unui ciclu de
masurare este sintetizat intr—o structura cazuala. Astfel in primul caz, cel in care piesa masurata este
una de revolutie, viteza de antrenare este stabilita prin impartirea constantei 60 |a perioada (exprimata
in secunde) pentru calculul vitezei de antrenare in rotatii pe minut. in cel de al doilea caz (piesd
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antrenata in miscare de translatie), pentru determinarea vitezei, lungimea suprafetei de masurare a
fost impartita la perioada unui ciclu de masurare, obtinandu-se viteza in milimetri pe secunda.
In acest mod operatorul poate sti daca la rularea aplicatiei, la derularea ciclului de mdsurare s—au

indeplinit conditiile de antrenare a reperului in postul de control.

Canalul de intrare

digitala2 / 1 Prezenta
L ... magnet la senzor 2 / 1

EDI

Current Numhef

Tick Count %ms)

I'Illllllllllllln:lllllllllllllll

Get final time
Tick Count {ms)

_Dﬂg_ta pana la 52 [s]

Tick Count %ms} —!>_E sl

Fig. 2.3.4 Programarea unui ciclu secvential pentru masurarea timpulur scurs
pana la atingerea primului senzor

2.4 OPTIMIZAREA APLICATIEI LD.A.D.VI IN SCOPUL IMPLEMENTARII EI PE MODULELE
DE CONTROL

Din punctul de vedere al optimizarii procesului de mdsurare la nivelul automatelor de control,
aplicatia este de asemenea foarte flexibila, utilizatorul putand stabili nu doar valorile — limita ale
campului de tolerantd pentru fiecare serie de piese, ci si numarul claselor de precizie (figura 2.4.1) [M5],

[M16].

Stabiliti toleranta Stabiliti numarul
de minim [micrometri]|| de maxim [micrometri]| claselor de precizie

] 90 80 l 3

Fig. 2.4.1 Controale de tip numeric pentru stabilirea parametrilor de inspectie dimensionald pentru diferite serii de piese

Stabiliti toleranta
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Afisarea rezultatelor unui ciclu de masurare include, pe langa valori numerice si grafice de distributie
a abaterilor, si indicatori privind sinteza controlului piesei testate. Acestia sunt dispusi sub forma unor
indicatori de stare, pentru fiecare caz in parte fiind atribuita o culoare (figura 2.4.2).

Piesa testat3 este rebut Piesa curj‘s}:gﬂde dimensional Piesa mai trebuie rectificata

Fig. 2.4.2 Indicatorii pentru afisarea sintezei rezultatului inspectiel dimensionale pentru un
reper testat [B6]

Aprinderea ledului de stare care indica faptul ca piesa masurata corespunde dimensional este
conditionatd de starea adevdrat (7RUE) a unei structuri booleene 7RUE — FALSE. La selectorul acesteia
s—a legat iesirea unei porti logice 5/ pe intrdrile cdreia s- au impus doua conditii: valoarea maximd a
abaterii sd fie mai mica decat valoarea impusa a tolerantei de maxim, iar valoarea minima a abaterii sa
fie mai mare decat toleranta de minim (figura 2.4.3) [C13], [B21].

Stabiliti toleranta in mod asemandtor s—a conditionat
de minim [micrometri] si aprinderea celorlalte LED-uri,
2N astfel: aprinderea LED-ului de stare
Stabiliti toleranta T L e
de maxim [micrometri] Piesa corespunde dimensional|  pentru indicarea faptulm Ca plesa
b este rebut sa aiba loc dacd valoarea
abaterii minime este mai mica decat
valoarea tolerantei de minim.
Aprinderea LED-ului pentru in-
dicarea  necesitatii  continuarii
operatiilor de prelucrare trebuie sa

aiba loc daca valoarea maxima a

Fig. 2.4.3 Rutina de conditionare a aprinderii ledului de stare, in abaterii de forma este mai mare
cazul in care piesa masurata corespunde dimensional decit toleranta de maxim

Yaloarea minima a |:
labaterii [micrometri]

¥aloarea maxima a
labaterii [micrometri]
3

In cazul in care piesa corespunde, aplicatia LD.A.D.vi afiseaza si clasa de precizie a piesei supuse
inspectiei dimensionale. Pentru stabilirea claselor de precizie, valoarea cdampului de toleranta a fost
impartita la numarul acestora, fiind afisate si valorile limitelor corespunzatoare fiecdrei clase de precizie
in parte (fig. 2.4.4).

Pentru obtinerea intervalelor de toleranta pe clase de precizie, s—au folosit doua cicluri repetitive
FOR — LOOP, avand numarul de iteratii egal cu numadrul claselor de precizie. Pentru valorile negative
ale campului de tolerantd, algoritmul de determinare a limitelor intervalelor pentru fiecare clasa de
precizie s—a programat astfel: domeniul tolerantei de minim (avand valori negative) a fost impartit la
numarul claselor de precizie. Valoarea obtinutd a fost inmultita pentru fiecare iteratie cu indexul curent
al ciclului repetitiv, astfel obtinandu-se un vector de valori ale limitelor inferioare negative pentru
fiecare clasa de precizie.

Vectorii astfel obtinuti au fost concatenati, iar matricea 2-D obtinutd a fost transpusa, astfel fiind
obtinut indicatorul tabelar pentru limitele negative ale fiecdrei clase de precizie.
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Clasa de precizie

= | ChrEspUnIatoare In mod similar s-a procedat pentru
5 LI 1] LTizat0ar . .
lesa “”r?}’w‘—.e imenisional || | ahateri de finim generarea vectorului de valori ale
r
| 7o J"| A limitelor superioare pentru fiecare
] : T 1 (Hasqde precizie clasd de precizie. Pentru obtinerea in
Limitele negative Limitele pozitive / corespunzitoare T
clase de precizie dlase de precizie abateriidemakim  ordine descrescatoare, in valoare
) cdz 1 clo ) cdz di co g cds2 cls1cso
. . f . e o
_r‘Hu = o o lzeer o ]'|__‘- absolutd a fiecdrui sir de valori, s-a
. . A .
o J-s0 |30 Jo 2667 |5333 T AT, folosit cate o functie de ordonare a
30 o 153,33 |80 s T elementelor intr—o matrice 1-D.
7' H
)f 1-| _.J- |dentic s—a procedat pentru generarea
matricei 2-D a valorilor limitelor
Fig. 2.4.4 Afisarea clasei de precizie in care se afld reperul pozitive pentru fiecare clasi de

mdsurat [B7] precizie.

Atat pentru abaterile de forma cu valori negative, cat si pentru cele cu valori pozitive s-a procedat
la programarea unui algoritm pentru generarea a doua matrice 1-D cu valori booleene, acestea fiind
afisate sub forma unor siruri de leduri de stare [08]. in cazul indic&rii clasei de precizie corespunzitoare
valorilor negative ale abaterii de formd, prima conditie care trebuie indeplinita este ca valoarea minima
a abaterii sa fie mai micd sau egald decat limita inferioard negativd a clasei curente de precizie, indicata
prin indexul de ordine al buclei repetitive FOR-LOOP. Cea de a doua conditie este indeplinita daca
valoarea minimd a abaterii este mai mica sau egala ca limita superioara negativa a clasei curente de
precizie, indicata prin indexul de ordine al buclei. O alta conditie este ca piesa mdsurata sd corespunda
dimensional, materializata prin doua intrdrila poarta $/ una legata de respectarea conditiei ca piesa
sd nu trebuiasca sa fie rectificatd, cealalta ca aceasta sd nu fie rebut. De interes, insd, este ca aplicatia
sd genereze o matrice de leduri de stare pentru afisarea clasei de precizie, tinandu-se cont atat de
abaterile negative, cat si de cele pozitive (figura 3.24). Prin algoritmul de programare, cele doua matrice
au fost concatenate intr—o matrice booleana 2—D. Aceasta matrice este apoi convertita intr—o matrice
1-D, cu numarul de stari booleene egal cu 2/, unde N reprezinta numarul claselor de precizie. Cele
doud matrice de leduri initiale au fost convertite intr-o matrice numerica in cod binar in scopul
identificarii pozitiei de ordine corespunzatoare valorii Booleene , 7" logic, aferent clasei de precizie
pentru valorile negative, respectiv pozitive ale abaterii. (figura 2.4.5).

ETFl— | i In cadrul  algoritmului  de
A - 4| . Lur-} .
el I e 4 programare s-a folosit o
) i ~ ~
abaterii de minim -+ frdexul 1 Togic structurd  booleand  TRUE-
clsZ2 cls1cls D l:q;;m t ab de minim . .
& [—s¢ [=1 BsZl—|— FALSE, la selectorul cdreia s—a
' a _ legat o stare booleand ce
Clasa de precizie T:E->— ;[%> ___________ reprezinté Tndeplinirea condi’giei
Lorespunzatoare — ca valoarea minima a abaterii sa
cds2 cislcls0 fien ivd, iar valoarea maxima
ETF] }.p- jndexul 1 logic € egat.:. a‘: a a O_a_ eva a a
— t ab de maxim a abaterii sa fie pozitiva. Aceasta
:_f L) s—a materializat printr—o poarta

S/ logic, legata la selectorul
Fig. 2.4.5 Procedura de conversie a metricelor booleene in matrice structurii booleene (figura 2.4.6).

numerice binare
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Ivaloarea maxima a abaterii| @;;. ........

[valoarea minima a abaterii| @}

e

Erreeh]

e
A,

Fig. 2.4.6 Structura booleana pentru analiza starilor logice corespunzatoare indexurilor claselor de
precizie legate de abaterea de forma

Pentru cazul 7RUE, in interiorul structurii s-a definit o alta structura booleand, la selectorul careia
s—a legat iesirea functiei de comparare intre cele doua indexuri: indexul corespunzator starii,, 7* logic in
cazul abaterilor negative este comparat cu indexul corespunzator starii , 7* logic in cazul abaterilor
negative. In caz contrar, dacd indexul starii , 7" logic in cazul abaterilor negative este mai mare decat
indexul starii , 7" logic in cazul abaterilor pozitive, atunci ultimele //valori ooleene, reprizenta matricea
finald claselor de precizie. In caz contrar matricea claselor de precizie este generat din primele Avalori
Booleene.

Pentru cazul FALSE, daca valoarea minimd a abaterii este pozitiva sau valoarea maxima este
negativd, in interiorul structurii s-a folosit o altd structurd booleand (figura 2.23). in cazul 7TRUE, daci
valoarea minima a abaterii este pozitiva, matricea finala a ledurilor de afisare a clasei de precizie se
extrage din ultimele A/valori Booleene ale matricei formate, cu 2/Velemente. in caz contrar, primele //
valori formeaza matricea finala pentru afisarea clasei de precizie. Daca dimensiunea piesei este prea
mare, ledurile de stare indica nu doar faptul ca procesul de finisare trebuie continuat, dar si zona de
prelucrare pentru care procesul tehnologic trebuie realizat (figura 2.4.7).

: s Clasa de precizie
Eﬁ} ....... g 4 Kl 2 cll co..

JETE]
%

Ban e s owa o ae e

Yaloareaminimdaa |
abaterii [micrometri]|i g
: .

Fig. 2.4.7 Conditionarea generarii matricei finale pentru indicarea clasei de precizie, in
cazul in care valoarea minimd a abaterii este pozitiva, iar valoarea maximd este negativd

Astfel, aplicatia LD.A.D.vipoate servi i in cazul controlului automatizat activ post proces sau chiar
in timpul masurarii, dupa cum se poate observa in exemplul din figura 2.4.8.
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Piesa
mai trebuie  Piesa frehuwie Piasa trabuie Piesa trebuie  Fiesa trebuie
rectificata rectificatd rectificatd rectificatd rectificata

pe tronsonud I pe tronsonud If pe tronsonul I pe fronsonuf IV

Fig. 2.4.8 Leduri de stare pentru indicarea gradului de finisarea piesei post proces sau in

timpul procesului de aschiere [B7]

Aprinderea fiecaruia dintre cele patru leduri de stare este conditionata printr—o structura booleana
TRUE-FALSE, |a selectorul cdreia se leagd iesirea de |a o poarta logicd 5/ Pe intrdrile fiecarei porti s—au
impus cate douad conditii: prima conditie, comuna tuturor celor patru porti $/ este ca piesa masuratd sa
nu fie rebut, iar cea de a doua conditie este ca, pentru tronsonul curent, valoarea maxima a abaterii sa
fie mai mare decat toleranta de maxim (figura 2.4.9).

Walorile abaterii =]
[micrometri] B

; ~ 8
I

lLungimea S masurate|

|}> Piesa trebuie

Valoarea tolerantei rectificata pe tronsonul 1

de maxim IPiesa nu este rebut|

Fig. 2.4.9 Programarea conditiilor pentru aprinderea ledului in cazul in care abaterea pieser
mdsurate pe un tronson oarecare este mai mare decat toleranta de maxim

Tronsoanele |+1V au fost obtinute prin impartirea echidistantd a lungimii suprafetei de masurare.

Un alt indicator de tip grafic se refera la distributia abaterilor raportate la lungimea vectorului de
masurare (figura 2.4.10). Pe axa OXeste afisata in milimetri lungimea vectorului de masurare, iar pe
axa OY, amplitudinea abaterilor de forma.

Profilul abaterilor mésurate in regim dinamic FaNV Algoritmul de programare pentru
Abaterea nominala N obtinerea distributiei abaterilor de
forma este asemadnator cu cel
folosit in cazul generdrii profilului
geometric al reperului masurat.
Ceea ce difera aici este faptul ca
pentru afisarea limitelor campului
de tolerantd stabilit s-a folosit o
NN NN NN NN NN AN NN AN NN ENAR RS structura repetitiva FOR-LOOPF, cu
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 122 numirul de iteratii egal cu cel al
Fig. 2.4.10 Distributia abaterilor de formd ale reperului masurat  numadrului punctelor de mdsurare.

Limita impusa prin toleranta de minim

Limita impusa prin toleranta de maxim AY,
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Pe acest indicator de tip grafic, peste traiectoria distributiei abaterilor de forma se suprapun traiectoriile
ce definesc cele doud limite de toleranta ale abaterii dimensionale a piesei uzinate.

Pentru trasarea dreptelor ce definesc limitele de toleranta s-au folosit doua functii de multiplexare, in
care prima intrare este valoarea constantei limitei inferioare/superioare a campului de toleranta. Cea
de a doua intrare defineste coordonatele dupd axa OXale fiecarui punct de masurare.,

Din punctul de vedere statistic, aplicatia permite afisarea numerica a rezultatelor privind abaterea
de formd maximd, cea medie si cea totala pentru fiecare reper supus controlului (figura 2.4.11 b). [M15].

l\lalurile abaterii
[micrometri]

k Yaloarea medie a abaterii  Valoarea totalad a
2 = de forma [micrometri] abaterii [micrometri]
= 2
{12.38 {3!].1!5

Yaloarea maxima a
b aterii [micrometri] Valoarea minimd a  Valoarea maximi a
2 abaterii [micrometri] abaterii [micrometri]

Yaloarea minima a '|-1 95 '|23,2 1

labaterii [micrometri]
»

a) b)

Numdarul punctelol
de masurare

Fig. 2.4.11 Procedura de calcul al valorii minime si al celei maxime a abaterii de forma

Pentru extragerea valorii maxime din matricea de valori ale abaterilor pentru fiecare punct de mdsurare
s-a folosit functia Array Min-Max (figura 2.4.11 a).

In mod similar s-a procedat si pentru extragerea valorii minime, in valoare absolutd, a abaterii de
formd. Abaterea totald s—a stabilit prin insumarea in valoare absoluta a valorii de minim si maxim ale
abaterii. Pentru calculul abaterii medii a reperului s-a folosit o structura repetitiva FOR-LOOP, avand
numarul de iteratii egal cu numarul punctelor de masurare, fiecare iteratie corespunzand unei valori
aferente fiecarui punct de masurare in parte. in intero-rul structurii s—a calculat media aritmetica a
abaterii [D3].

2.5 OPTIMIZAREA INSPECTIEI DIMENSIONALE DIN PUNCTUL DE VEDERE AL
PRELUCRARII DATELOR POST PROCES

In cazul folosirii ca mijloace de masurare a traductoarelor de deplasare inductive, MARPOSS,
respectiv a celor cu sursa LASER, citirea datelor nu s-a putut face in timpul procesului de mdsurare
folosind mediul de instrumentatie virtuald Labl//EW. Acest fapt este determinat de faptul ca interfetele
de comunicare cu calculatorul ale acestor mijloace sunt dedicate unor sisteme software specifice,
livrate impreund cu acestea. Prezentarea, incluzand avantajele si inconvenientele folosirii acestor
sisteme software, este descrisa in capitolul 5.

Masurarea in timp real cu aceste mijloace permite generarea unor fisiere de date EXCEL, care, in
prima faza, nu pot oferi informatii utile operatorului.

Pentru o corecta importare a datelor masurate in aplicatia £0.A.D.vi; este necesar ca, in prealabil,
fisierele EXCEL sa fie salvate ca fisiere text. Dupa convertirea in figiere text, in vederea prelucrarii
datelor mdsurate anterior, se procedeaza la rularea aplicatiei LD.A.D.vi Prin intermediul unei ferestre
de dialog, utilizatorul trebuie sa specifice fisierul de tip text din care se vor importa datele.
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Dupa convertirea in figiere text, in vederea prelucrdrii datelor masurate anterior se procedeaza la
rularea aplicatiei. Prin intermediul unei ferestre de dialog, utilizatorul trebuie sa specifice figierul de tip
text, din care se vor importa datele.

in cazulin care prima etapd a inspectiei dimensionale asistate, cea de obtinere a datelor in timp real,
s—arealizat pe un calculator, iar cea de a doua etapad, cea de prelucrare a datelor, prin rularea aplicatiei,
se face pe un alt calculator, exista riscul ca citirea datelor sa nu se poata face. Acest lucru poate fi
cauzat de faptul ca sistemul de reprezentare zecimala a datelor in figierul initial diferd de sistemul de
afisare zecimald a mediului LabVIEW in care se doreste prelucrarea informatiei. De exemplu, daca
fisierulinitial de date, salvat ca format text are sistemul zecimal dupd standardele americane, iar mediul
LabVIEW are sistemul zecimal conform standardelor europene este necesara o convertire a datelor
numerice ale fisierului text din sistemul zecimal american in sistemul zecimal european.

Daca pentru cazurile folosirii traductoarelor ce permit rularea aplicatiei LO.A.D.viin timpul procesului
de control s—au definit structuri conditionale repetitive WH/LE-LOOPsiin cazul folosirii celorlalte tipuri
de traductoare a fost necesard pastrarea acestui algoritm. Acest lucru a fost necesar pentru ca aplicatia
sa aiba un caracter cat mai flexibil din punctul de vedere al mijloacelor de masurare folosite, indiferent
daca rularea se face in timpul sau dupa procesul de inspectie dimensionald. Din acest motiv, in cazul
folosirii traductoarelor inductive MARPOSS sau a celor cu sursa LASER, pentru prelucrarea datelor
mdsurate anterior, la rularea aplicatiei a fost necesar sd se specifice o conditie pentru intreruperea
ciclului repetitiv. Aceasta s—a facut pentru ca utilizatorul sa nu fie nevoit sa specifice fisierul de date
pentru citire de un numér de ori dat de conditia initiald de oprire a ciclului. in cazul de fati, aceasta
conditie ar fi fost ca reluarea ciclului sd se faca de un numdr de ori egal cu numadrul punctelor de
mdsurare indexat cu 1. Astfel, conditia suplimentara care a fost specificata este aceea ca, la rularea
programului, prin comutarea unui buton virtual S70F, sa se intrerupa ciclul, astfel incat sa nu mai fie
necesara specificarea fisierului din care sa se facd citirea (figura 2.5.1, a).

Choose file to read. T OO 00000
Look in: I 9 Sim mas superfinisare L‘ 2
B3]
£ Apasati pent i B
[=] 1-Sim mas dupa superfin pas~a ' pentru oprlr-ea T T
50 1-Sim mas dupa superfin rulrii programului,
272 dupa citirea din fisier |
2-Sim mas dupa superfin

@Z-Sim mas dupa superfin STOP

!3 3-Sim mas dupa superfin

File name: |2-Sim mas L] oK l
Files of type: IAII Files [*.%) '] Cancel | gooo oo

a) b)

Fig. 2.5.1 Oprirea de catre utilizator a ruldarii aplicatiei, dupd specificarea fisierului
de date in vederea citirii

Pentru citirea datelor dintr—un fisier text, s—a folosit functia Read from Spreadsheed File.vi; de
unde apoi datele au fost prelucrate (figura 2.5.1, b). Importarea datelor generate anterior in aplicatia
LD.A.D.vis—a facut prin intermediul functiei de citire din fisier Read from Spreadsheed File, |a rularea
programului, utilizatorul trebuind sa specifice fisierul de date, conform figurii 2.5.1, a).
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in cele ce urmeazi este descris algoritmul de preluare a datelor de interes dintr—un fisier obtinut in
urma masurarii cu traductoarele de deplasare cu sursa LASER, OMRON. Cu linie dublg, in figura se
reprezintd conectorul pentru adresarea iesirilor de date de tip matrice, acestea fiind structurate pe mai
multe coloane. Din matricea de date, de interes fiind doar valorile referitoare la abaterile de forma, s—
a procedat la programarea unor functii de trunchiere a matricei initiale 2-0, pentru obtinerea unei
matrice 7-Da datelor de interes (figura 2.5.2).

Matricea datelor transpusa fara Deoarece in figierul initial,
primele linii si coloane datele de interes, legate
de abaterile dimensionale

Matricea de date
transpusa

Matricea datelor

de interes masurate, se regdsesc in
@@ @ Acea cAIe a trgial coloang,
:‘f,'l':lj = E incepand cu linia a 15-a,
m? | |_ s-a pus problema

extragerii acestor valori.
Fig. 2.5.2 Procedura pentru obtinerea din matricea de date initiald 8

a matricei datelor de interes
Pentru aceasta s-a programat algoritmul descris in cele ce urmeaza. Matricea initiald de date a fost
transpusad. Apoi, prin intermediul a doua functii de eliminare a unor elemente din matrice, Array Subset,
s-a obtinut matricea datelor de interes. In prima etapa au fost eliminate primele 14 linii si primele 2
coloane, acestea inregistrand date care nu sunt de interes din punctul de vedere al inspectiei
dimensionale. In cea de a doua etapi au fost eliminate si ultimele 5 coloane, obtinandu-se astfel
vectorul datelor de interes, ce contine doar inregistrari referitoare la valorile masurate.

Deoarece matricea datelor de interes contine un sir de valori al carui numar este egal cu numarul
de citiri de la traductor, s—a pus problema medierii acestor valori, raportate la fiecare punct de masurare
in parte. Pentru aceasta s—a programat o structura de tip repetitiv FOR—-LOOP, pentru extragerea
valorilor aferente fiecdrui punct de masurare (figura 2.5.3, a) . Prin aceastd bucla s—au putut obtine
valorile abaterii pentru primele //-7puncte de masurare. S-au extras cate trei valori grupate la intervale
stabilite prin impdrtirea numarului citirilor de la traductor la numarul punctelor de masurare. Acestor
valori li s-a calculat media aritmetica, astfel incat pentru fiecare punct de masurare sa fie obtinute
valorile medii ale abaterii.

In mod similar s-a procedat pentru obtinerea valorii medii ale abaterii pentru ultimul punct de
mdsurare (figura 2.5.3, b). Pentru aceasta s-au extras ultimele trei valori ale matricei datelor de interes,
calculandu—se media aritmetica a acestora. Procedeul de extragere a datelor de interes este comunin
cazul folosirii celor doua tipuri de traductoare, cu deosebirea ca numarul coloanelor ce trebuie extrase
din matricea initialda 2-0, diferd de la caz la caz. Primele /-7 valori, impreund cu ultima au fost
concatenate, matricea obtinutad a fost convertitd intr—un vector, iar valorile generate au fost inmultite
cu 1000, pentru afisarea abaterilor in micrometri.

Avantajul acestui algoritm de programare consta in faptul cd, indiferent de numarul de citiri de la
traductor si de viteza de antrenare a piesei, sunt generate valorile abaterii de forma pentru fiecare
punct de mdsurare cu precizie de ordinul micrometrilor.
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Fig. 2.5.3 Procedura de obtinere a valorilor abaterii de forrmda pentru primele N-1 puncte
de mdsurare

Valorile abaterilor de forma astfel obtinute sunt afisate in fereastra panou, impreuna cu valorile
coordonatelor punctelor de masurare.

In cazul in care prelucrarea datelor se face in urma méasurérii cu traductoarele inductive MARPOSS,
procedura de obtinere a valorilor abaterii pentru fiecare punct de mdsurare s-a programat in mod
similar. Singura diferentad, in acest caz, constd in faptul cd pentru extragerea matricei datelor de interes,
din matricea de date initialda 2-0 se elimina primele 14 linii, respectiv primele doua si ultimele trei
coloane.

In cazul folosirii acestei aplicatii in vederea prelucrdrii datelor mdsurate anterior cu cele doua tipuri
de traductoare de deplasare se obtin exact aceleasi informatii ca si in cazul ruldrii aplicatiei pentru
masurarea in timp real.

Rularea aplicatiei L0.A.D.vi pentru prelucrarea datelor in urma procesului de mdsurare poate fi
foarte eficientd in special in cazul productiei reperelor in serii mari. in acest caz, operatorul realizeaza
mai intai inspectia dimensionald pentru fiecare piesa din seria respectivd, salvand datele initiale, dupa
care, cu ajutorul aplicatiei LD.A.D.vj, poate prelucra fiecare fisier de date. Astfel, pe baza informatiilor
obtinute, se poate decide asupra regldrii parametrilor de prelucrare, dar si asupra operatiilor
tehnologice necesare pentru fiecare piesa uzinata din seria respectiva.

2.6 SALVAREA DATELOR N VEDEREA INTERPRETARIlI STATISTICE A ACESTORA

Aplicatia LD.A.D.vi ofera posibilitatea utilizatorului sa salveze datele numerice privind abaterile
dimensionale, in fisiere EXCEL. Aceasta permite prelucrarea si interpretarea datelor din punctul de
vedere statistic si metrologic [S3].

Ca urmare, la rularea aplicatiei, imediat dupa afisarea tuturor informatiilor privind rezultatul
inspectiei dimensionale a reperului curent, utilizatorul trebuie sa salveze datele intr—un figier. Acesta
poate fi de tip EXCEL sau de tip text. In cazul in care se doreste salvarea intr-un fisier de tip text
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(recomandabil pentru o mai usoara interpretare a datelor), trebuie specificata si extensia .x/s, specifica
acestor fisiere.

Fisierul salvat contine date numerice, structurate pe doua coloane, in prima coloana fiind afisate
coordonatele punctelor de masurare, iar in cea de a doua coloana fiind inscrise valorile abaterilor de
formad corespunzatoare fiecarui punct de masurare.

2.7 FOLOSIREA INSTRUMENTATIEI VIRTUALE IN SCOPUL MASURARII ASISTATE DE
CALCULATOR IN REGIM STATIC

Cercetarea privind optimizarea procesului de inspectie dimensionald asistatd de calculator a inclus
si dezvoltarea unor aplicatii create in mediul LabVIEW pentru mdsurarea in regim static, rezultatele
fiind luate drept informatii de referinta pentru masurarea in regimul dinamic. Aceste aplicatii au fost
realizate pentru cazul masurarii cu traductoarele de deplasare pe principiul inductiv HOTTINGER, cu
traductorul de deplasare pe principiul incremental, respectiv cu traductorul pneumatic. Pentru fiecare
dintre aceste mijloace de masurare s—au realizat cate doua aplicatii LabVIEW, una pentru masurarea
batdii radiale, in cazul pieselor de revolutie, cealalta pentru mdsurarea abaterilor de formd, in cazul
reperelor antrenate in translatie. in paragrafele 2.7.1 si 2.7.2 sunt descrise trei aplicatii. Acestea sunt:
Inspectia dimensionald asistatd, in regim static cu traductoarele inductive HOTTINGER, [.D.A.S...vi,
Inspectia dimensionald asistatd in regim static, cu traductorul incremental HEIDENHAIN, 1.D.A.S. 2. vi,
respectiv /nspectia dimensionald asistata in regim static, cu traductorul pneumnatic, 1.D.A.S.3.vi.

2.7.1 Descrierea aplicatiei LabVIEW LD.A.S...vi, pentru mdsurarea asistata cu
traductoarele inductive HOTTINGER

In cazul masurérii asistate in regim static cu traductoarele inductive HOTTINGER, s-a programat un
contor numeric, cu scopul informarii utilizatorului cu privire la momentul in care este necesara rotirea
cu un pas a reperului masurat (figura 2.7.1). In figura 2.7.2 este afisata rutina de programare a indexdrii
automate a contorului numeric pentru informarea asupra necesitatii rotirii cu cate un pas a piesei, in
timpul unui ciclu de mdsurare in regim static, punct cu punct [B27].

Inspectia dimensionald asistata,
in regim static - cu traductoarele
inductive Hottinger 1.D.A.S.1
Roteste piesa la unghiul [grade]

indicat mai jos, pentru o
Punctul de noua Masurare

masurare curent
4 j 45

Fig. 2.7.1 Contorul numeric pentru inforrmarea operatorului asupra
necesitatii rotirii reperului, in scopul masurarii dimensionale punct cu punct

Pentru afisarea valorii numerice a coordonatei unghiulare corespunzatoare fiecarui punct curent de
mdsurare, s-a programat urmatorul algoritm: la valoarea pasului unghiular de rotatie a reperului s—a
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adaugat produsul dintre pasul unghiular si indexul curent al iteratiei, / Pasul unghiular s—a calculat prin
impartirea constantei 360 (ce reprezinta valoarea unghiulara pentru o rotatie completa a reperului) la
numarul punctelor de masurare (figura 2.7.2).

. >

Stabiliti numarul
unctelor de misurare

k

Roteste piesa la unghiul [grade]
indicat mai jos, pentru o
noLua masurare

]
Punctul curent l:le masurare i ( |>
]

pasul unghiular
e rotatie a piesei [grade]
[

Fig. 2.7.2 Algoritmul de programare a rutinel pentru indexarea contorului numeric
privind informarea asupra punctului de masurare curent

Pentru indexarea automata a coordonatei punctului curent de madsurare, specificata prin
indicatorul numeric Roteste piesa la unghiul indicat mai jos, pentru o noud masurare, s-a programat un
algoritm de temporizare. intr-o structurd booleand TRUE-FALSE s-a introdus o temporizare a
indexarii iteratiilor ciclului conditional WHILE-LOOP, pentru afisarea coordonatei unghiulare a
urmatorului punct de mdsurare. Aceasta temporizare s—a stabilit dupd caz, astfel: daca valoarea
coordonatei unghiulare a punctului de masurare curent este mai mica decat dublul pasului unghiular
de rotatie al reperului, atunci indexarea sd se facd cu o temporizare de o milisecunda (cazul 7RUE). Daca
valoarea coordonatei unghiulare a punctului de masurare curent este mai mare sau egald cu dublul
pasului unghiular de rotatie, indexarea sa se faca cu temporizarea de 3 secunde (cazul FALSE) (figura
2.7.2). Acest algoritm pentru temporizarea indexarii s—a stabilit in urma unui studiu experimental,
astfel incat utilizatorul sa aiba suficient timp sa pozitioneze corect reperul pe punctul de masurare al
carei coordonate este specificatd prin indicator.

Reluarea ciclului de indexare, prin bucla WHILE-LOOPeste restrictionata de indeplinirea urmatoarei
conditii booleene: atata timp cat indexul este mai mic decat numarul punctelor de mdsurare si nu a fost
actionat comutatorul virtual boolean S70P, in timpul ruldrii, ciclul trebuie sa se reia, pentru indexarea
la urmatorul punct curent de masurare [B26].

In ceea ce priveste stabilirea conditiilor de mdsurare asistatad, ca siin cazul aplicatiei LD.A.D.vipentru
inspectia dimensionala in regim dinamic, utilizatorul poate sa selecteze anumiti parametri, cum ar fi
numarul punctelor de masurare sau numarul canalului de achizitie prin placa Lab/ack U172 (figura 2.7.3).

Stabiliti canalul de achizitie|" Stabiliti numarul Obtinerea informatiilor numeric si grafic,
a semnalului punctelor de masurare| privind rezultatele unui ciclu de masurare

48E (+/-5| ,;}132 dimensionald punct cu punct s—a realizat in
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Fig. 2.7.3 Stabilirea parametrilor necesari mod similar cu cazul aplicatiei JDAD.v
madsurdrii asistate in regim static descrisa in subcapitolele 2.1 + 2.6 (figura
2.7.4).

Ca siin cazul aplicatiei LD.A.D.vi; siin acest caz s-a programat rutina pentru salvarea informatiilor
intr—un fisier text sau EXCEL.

Abaterea de forma pe Atat algoritmul de programare, cat si

Coordonatele directie radiala e ;

punctelor de masurare  in fiecare punct de structura fisierului de date sunt
 Lgradel L mestmare [micromer] similare cu cazul aplicatiei LD.A.D.vi

10 -0 e .. o ~ .

70 10,00 7 Jo MElognen maimag Fisierul de date masurate in regim
|11 25 |4 59 ; F . RN
I’_ I’_ [micromeiri] static a fost luat drept referinta in
22,50 7, 73 . .. .
I_’ I—’ 146,96 cadrul aplicatiei LabVIEW ST.EM.D.vi
33,75 15,45 Valoarea minimé a t | , tatistica, di tul
145,00 2155 | sbororn eadinie pentru evaluarea statistica, din punctu
56,25 21,25 [micrometri] de vedere metrologic, a rezultatelor
167,50 27,04 1773 masurdrii  in regim  dinamic

val totald : o

178,75 30,9 boioht rodidle (subcapitolul 2.8). Programarea rutinei

|o0,00 30,9 [m'EBL"Lt”] pentru calculul valorii curente a abaterii
154,68

de forma masurate in fiecare punct se
Fig. 2.7.4 Obtinerea informatiilor numerice in urma unui ciclu regdseste in aplicatia LD.A.D.vi in cazul

de mdsurare, cu traductorul inductiv HOTTINGER folosirii acestui tip de traductor.

2.7.2 Descrierea aplicatiei .0.A.5...vi, pentru masurarea asistata cu traductoarele
pe principiul incremental, HEIDENHAIN

in cazul acestei aplicatii, indexarea masurdrii pentru fiecare punct de masurare este conditionata de
interventia utilizatorului. Acest lucru a fost posibil datorita modului de achizitie (prin interfata seriald) a
datelor de la traductor. O alta particularitate consta in faptul ca pentru fiecare punct de masurare,
valoarea abaterii este validata dupa determinarea mediei aritmetice a trei valori succesive citite de la
traductor. Prin aceasta a fost posibila o crestere a preciziei, dar si a rezolutiei de mdsurare cu acest
mijloc.

La baza acestor doud avantaje pe care le prezinta aplicatia /.0.A4.5...v/a stat urmadtorul algoritm de
programare: pentru realizarea a cate trei citiri Ia fiecare punct de masurare, s-a folosit o structura de
programare repetitivda FOR-LOOP, cu trei iteratii, in interiorul cdreia s-a programat rutina pentru
achizitia datelor citite de la traductor, respectiv pentru calculul valorilor instantanee ale abaterilor
masurate (figura 2.7.5). Descrierea programarii protocolului de achizitie i prelucrare a datelor acestuia
a fost facutad in subcapitolul 2.2. Pentru indexarea la urmatorul punct de masurare, la indexul buclei
repetitive FOR-LOOP, s—a folosit o structura conditionala WH/LE-LOOPF, a carei reluare se face doar la
comutarea manuald a butonului virtual, materializat prin controlul boolean Actioneaza pentru o noua
madsurare, in punctul urmadtor.

Obtinerea si afisarea rezultatelor in regim static, cu acest traductor, in urma unui ciclu de masurare
se face in mod similar cu cazul aplicatiei L.D.A.5.,.vi (paragraful 2.7.1).

Aplicatia /D.A.5..vi. are prevdzutd aceeasi rutind de programare pentru salvarea datelor in fisiere
de tip text sau EXCEL.
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N timeout (10sec)

-IDI]EIEI -15I]
Selectati portul serial ' Citeste sir de
i i caractere
de comumnicate Enable Termination periasares
curenta

Specificatiratafde TOOOOOD0OO0OO0OO0O0O0O0OO00OO00 micrometri]
transfer Temporizarea inaintea citirii {ms) = 2
[Es=— ==t 10

Specificati hbimgaril

bitilor de dite g e

. Mumarul de biti

| e cititi

Paritatea[broiol
[uis ¥ E &= Instr & i

Biti de stop OO0 O00O0O00000000000:¢ Oata Rike

V16— ndul dé transfer al bitilor T

Actioneaza pentru o noua
asurare in punctul urmator -

Fig. 2.7.5 Programarea algoritmului pentru generarea a trei valori citite de la traductor,
pentru fiecare punct de masurare

2.7.3 Descrierea aplicatiei /0.A.5.5.vi pentru masurarea asistata cu traductoarele
pneumatice

Programarea si folosirea aplicatiei L0O.A.S.5vi sunt simulare cu cazul masurarii asistate cu
traductorul incremental, singurul aspect ce difera fiind legat de rutina de programare pentru calculul
celor trei valori instantanee ale abaterii de formd, pentru fiecare punct de masurare.

2.8 OPTIMIZAREA DIN PUNCTUL DE VEDERE STATISTIC A INSPECTIEI
DIMENSIONALE ASISTATE IN REGIM DINAMIC

in scopul unei evaluiri statistice rapide a rezultatelor masurdrilor in regim dinamic, din punctul de
vedere al preciziei, in mediul Labl/EWW/ s-a dezvoltat aplicatia Statistica erorilor de masurare, induse in
regimul dinamic, ST.EEM.D.vi; pentru determinarea erorilor de mdsurare in cazul fiecarui mijloc de
masurare, pentru toate vitezele de antrenare [B7], [G1].

Ca siin cazul aplicatiei LO.A.D.vi; programul ST.E.M.D.vi are un caracter flexibil, putand fi folosit cu
succes la optimizarea din punctul de vedere metrologic a inspectiei dimensionale flexibile. in aceastd
idee se pot defini/selecta parametrii de masurare cu care s—a realizat anterior inspectia dimensionala
in regim static si dinamic. Acestia se refera la tipul reperului supus controlului, numarul punctelor de
mdsurare, precum si parametrii legati de evaluarea din punctul de vedere metrologic a rezultatelor
mdsurdrii in regim dinamic (figura 2.8.1).

58



Braun_B - Optimizarea modulelor de inspectie dimensionald din componenta liniilor
automatizate de fabricatie. Monografia Tezei de Doctorat

Statistica erorilor de La o rulare a aplicatiei

Introduceti valoarea

masurare refill) SuesEifete] STEMDyvi in urma
. - . . . masurate [mm] o "
induse in regimul dinamic| (dac este cazul) specificdri pe rand a
122 .. .
S.T.EM.D. 1 fisierelor de date obtinute

T
Stabiliti tipul piesei Stabiliti numéarul punctelor

in cazul masurdrii in regim

masurate _ de masurare _
\;ﬂilPieséi de revolutie E,“ 32 puncte de masurare static, respectiv in regim
Stabiliti valoarea campului Stabiliti factorul de calcul . . .
de to!eranté [micrometri] alerqriimaxime admisibile dlnamlc, S—au Obtant patru
MR #0,8 vectori de valori numerice

Fig. 2.8.1 Redarea parametrilor in care s—au realizat masurarile asistate (figura 2.8.2) ce afigeaza:
in regim static si dinarmic
- coordonatele punctelor de masurare;
- valorile abaterilor de forma in punctele de mdsurare, pentru regimul static/dinamic;
- erorile de masurare in regim dinamic [B9].

I - el Valorile abaterii B Valorile ero;ilor 3
Punctele curente  Valorile abaterii  masurate in regim e masurare induse de ; ;
~ de masurare mdsurate in regim dinamic  regimul dinamic Valorile erorilor de
. [grade/mm] ﬁtatn: [micrometri] . [micrometri] . [mlcrometn] m é surare s—au
0 lin,zs «’JTHM Y 'ﬂs,a 7' 5,2

_______________________ obtinut prin calcululin

1022 valoare absolutd a
EEiE diferentei  dint
= iferentei intre
1127,93 valorile abaterilor in
136,93 regim dinamic si cele
14247 in regim static. Pentru
|145,93 .
_____________________ acest algoritm de
Ealiii e ‘ o calcul s—a folosit o
208 2 2487 structurd secventialg,
Fig. 2.8.2 Generarea informatiilor numerice privind diferentele valorilor cu doud secvente de
masur. /i rilor de formd in regim dinamic, comparativ cu regimul . '
dsurate ale abaterilor de forma stai‘;gc dinamic, comparativ cu regimu. calcul (figura 2.8.3).

in prima secventd s—au generat valorile abaterilor de forma in regim static, pe baza citirii din figier
a datelor masurate. Din acest fisier s-au extras doar valorile referitoare la abaterile de forma
corespunzdtoare fiecdrui punct de madsurare. Pentru aceasta s—au folosit doua functii specifice
operatiilor cu matrice. Prima functie, Reshape Array, concateneazd cele doua siruri de valori
(structurate pe doud coloane) ale fisierului obtinut la masurareain regim static (coordonatele punctelor
de mdsurare si valorile abaterilor de forma corespunzatoare).

Cea de a doua functie, Sp/it 7-D Array, extrage ultimele valori, reprezentand valorile abaterilor de
form& pentru fiecare punct. in mod similar s—a procedat in cea de a doua secventd, pentru obtinerea
valorilor abaterilor in puncte, in regim dinamic, dar cu mentiunea ca pentru citirea din fisierul de date
masurate in regim dinamic s-a programat o temporizare de sase secunde, pentru a se stabili o ordine
cronologica de citire din cele doua fisiere. Cele doua siruri de valori au fost supuse algoritmului de calcul
pentru determinarea erorilor de mdsurare in regim dinamic, potrivit procedeului descris mai sus (figura
2.8.3). Pe baza valorilor erorilor de masurare, generate, in cadrul rularii aplicatiei S7.£.M.D.vi; s—a putut
obtine valoarea maximd si cea medie a erorii de mdsurare in regim dinamic [R4].

59



Braun_B - Optimizarea modulelor de inspectie dimensionald din componenta liniilor
automatizate de fabricatie. Monografia Tezei de Doctorat

de masurare a erorilor de masurare [micrometri]

jyﬂl 16,4 | 5,82
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Fig. 2.8.3 Secventele necesare calculului erorilor de masurare in regim in scopul
obtinerii informatiilor se interes privind erorile de mdasurare in regim dinamic
dinamic

Programul ST.EM.D.viare si un caracter de diagnosticare in ceea ce priveste calitatea masurarilor
in regim dinamic, din punctul de vedere al preciziei. in acest scop s-a folosit un indicator numeric pentru
afisarea valorii maxime admisibile a erorii de mdsurare. Pentru determinarea acestei valori—limita a
erorii s-a stabilit un algoritm de calcul, pornindu-se de la valoarea campului de toleranta. Programarea
acestei rutine este prezentatd in figura 2.8.4.

Stabiliti factorul de calcul

___ _| [a erorii maxime admisibile Valoarea maxima
Stabiliti valoarea campului f admisibild a erorii

e tolerantd [micrometri] de masurare [micrometri]
[} I}f-}"
k

Fig. 2.8.4 Programarea rutinei de calcul a valorii admisibile a erorii de masurare
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ATENTIE ! ? < Lo :
SE RECOMARDA RECDARES In afara de indicatorul numeric,

ULTIMEI MASURARI iN diagnosticarea asupra preciziei este

REGIMLDINAMIC completata de un LED de stare, ce
informeaza operatorul asupra calitatii
procesului de mdsurare dimensionala
in regim dinamic, pentru fiecare regim

Fig. 285 /nformarea operatorului asupra calitdtii procesului  de vitezdin parte (figura 2.8.5).
de madsurare in regim dinamic
Printr-un indicator de tip grafic se genereaza diagrama de distributie a erorilor de mdsurare in regim
dinamic, in raport cu valoarea maxima admisibild a erorii de masurare (figura 2.8.6).
Etalon e
Distributia erorilor de masurare [micrometri] FaN

Yaloarea maxima admisibild a erorii de masurare [micrometri]

25,5

-
]
25

Distributia erorilor de masurare

-]
=
=]
=
—
o
g
£
-]
=
=
=]
£
-F}
m
(-]
=
[2-]
=
-]
} -

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 360
Coordonatele unghiulare/liniare ale punctelor de masurar

Fig. 2.8.6 Generarea diagramei de distributie a erorilor de mdasurare in regim dinamic, la
o rulare a programului ST.EEM.D.vi

Algoritmul de programare pentru obtinerea diagramei, prezentat in figura 2.8.7, consta in
suprapunerea intrdrilor unor functii de multiplexare, Build Array.

Pentru trasarea primului grafic, reprezentand prima intrare la functia de multiplexare, prin
intermediul functiei Bundle s—au grupat doua perechi de valori, prima reprezentand coordonatele
punctelor de masurare, cea de a doua reprezentand vectorul ce contine valoarea zero a erorii, ca etalon.
Acest vector contine un numar de iteratii egal cu numadrul punctelor de mdsurare, fiind generat laiesirea
unei structuri repetitive, FOR — LOOR, in care s—ainscris valoarea zero (figura 2.8.7).

Cel de al treilea grafic este reprezentat de cea de a treia intrare la multiplexor si consta de
asemenea in doua siruri de valori grupate, primul fiind cel al coordonatelor punctelor de masurare, iar
cel de al doilea fiind vectorul ce contine valoarea erorii maxime admisibile.
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e T i
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Distributia erorilor de masurare . . .
] de al doilea, valorile erorilor de

: , . ., ... . masurarein regimul dinamic.
Fig. 2.8.7 Rutina de program pentru generarea diagramei de distributie a

erorilor de masurare in regim dinamic

Siacest vector contine un numar de iteratii egal cu numarul punctelor de masurare, fiind generat la
iesirea aceleiasi structuri repetitive in care s—a generat valoarea erorii de masurare maxime admisibile.

La rularea aplicatiei ST.E.M.D.vi, rezultatele privind erorile de mdsurare in regim dinamic sunt
salvate intr—un fisier de tip text sau EXCEL, dupad acelasi procedeu ca si cel descris in cadrul aplicatiilor
LDADvI D.A.S.vi; .D.A.S:visi [.D.A.S5.vi

O rulare a programului corespunde evaludrii preciziei de masurare, in cazul antrendrii reperului
testat cu o anumita vitezd, in cazul inspectiei dimensionale cu un anumit traductor de deplasare. Astfel,
fiecare fisier de date masurate in regim dinamic corespunde unei viteze de antrenare a reperului, in
cazul masurarii cu fiecare traductor de deplasare, in parte. in acest mod s—au obtinut fisierele EXCEL
privind rezultatele asupra preciziei de masurare in regim dinamic, in cazul folosirii tuturor mijloacelor,
pentru toate vitezele de antrenare, in cazul ambelor repere supuse studiului. Aceste fisiere au fost
sintetizate in tabelele de date specifice preciziei cu fiecare mijloc de masurare, in parte.

2.9 CONCLUZII PRIVIND AVANTAJELE SOLUTIEI PROPUSE, PRIN APLICATIA LD.A.D.VI

Prin structura sa, aplicatia LabVIEW LD.A.D.vi permite o imbunatatire a procesului de inspectie

dimensionalg, datorita urmatoarelor avantaje:

-la o rulare a programului, operatorul obtine toate informatiile necesare privind rezultatele
masurdrii dimensionale a unui reper aflat in faza de prelucrare;

- aplicatia are un caracter flexibil prin faptul ca utilizatorul poate sa-si aleagd, dupa situatie, mijlocul
de masurare, tipul de reper supus controlului, parametrul geometric, precum si parametrii de
masurare;

- datorita faptului cd aplicatia delimiteaza foarte precis ciclul de masurare (momentul inceperii si al
terminadrii fiind conditionate de evenimente logice), acest proces se poate face cu precizie ridicata;

-aceastd aplicatie este usor de folosit, atat in cazul productiei de serie mare, cat si in cazul
reperelor fabricate in serii mici.
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2.10 OPTIMIZAREA ASISTATA DE CALCULATOR A ECHIPAMENTULUI SIA
PARAMETRILOR DE MASURARE

In cadrul cercetdrilor privind optimizarea procesului de inspectie dimensionald pe automatele
industriale, in completarea aplicatiei LD.A.D.vi; s-a dezvoltat o altd aplicatie LabVIEW, cu denumirea
Optimizarea echijpamentului de masurare asistata, O.E.M.A.vi. Aceasta are drept scop optimizarea
echipamentului de masurare din punctul de vedere al eficientei si al costurilor. Aplicatia O.E.M.A.vi si-
a propus abordarea problemei de optimizare a procesului din punctul de vedere al stabilirii mijlocului de
mdsurare optim, in functie de criteriilor: productivitate'?, precizie de mdsurare, domeniu de mdsurare
al mijloacelor si costuri [Q1]. in figura 2.10.1 este prezentati structura aplicatiei O.EM.A.vi din punctul
de vedere al criteriilor de optimizare a procesului de inspectie dimensionala.

Criteriile de optimizare
1

v v v v

Criteriul Criteriul preciziei Criteriul
productivitit de misurare costurilor

' \ 2 .

)

I -
2 @ 2 =
= ‘B 9 :
2 | a5 % 28| 5% B ] €,
EE |l 2T || = 2 g g o & g 8
= 8 e | ® o = - B -
28| 28| Eg| | EL || 22 T8 || g
== e g ] = oo z g
g @ & om il B a o= = = =
= B = o [t = Lo® = g
g8 = g zE @A £ i %
= 2 8| 5 i G 5
5 n 8 'E =
| I
Indic
Y Indicarea mijlocului mﬁncuﬁl
Indicarea mijlocului de misurare optim, masurare
de misurare optim, d.inpu.m:t.dj? Eredgre optim, din
din punct de vedere al alpr::c]zmlﬂe punct de vedere
productivititii masurare al costurilor

| I
v
Indicarea mijlocului de masurare optim, din toate punctele de
vedere

Fig. 2.10.1 Structura aplicatiei O.E.M.A.vi, din punctul de vedere al criteriflor de
optimizare al mijloacelor de masurare

In vederea obtinerii de informatii privind alegerea mijlocului de masurare optim din punctul de
vedere al tuturor criteriilor, la rularea aplicatiei trebuie parcurse urmadtoarele etape:
- stabilirea, in functie de situatie, a criteriilor de optimizare a echipamentului de masurare (figura
2.10.2, a);

"2 |n acest context, prin productivitate se intelege numarul de repere testate pe ora
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- stabilirea parametrilor geometrici ai reperelor supuse masurdrii (figura 2.10.2, b);

- specificarea conditiilor de asigurare a inspectiei dimensionale (figura 2.10.3, a); aici se alege
mijlocul de masurare ce urmeaza a fi evaluat din punctul de vedere al celor patru criterii;

- specificarea costurilor necesare procesului de inspectie dimensionala (figura 2.10.3, b);

- stabilirea parametrilor dinamici ai procesului de inspectie dimensionala (figura 2.10.4);

- specificarea caracteristicilor tehnice ale mijloacelor de masurare (figura 2.10.5).

DE MASURARE ASISTATA, O.E.M.A

‘ OPTIMIZAREA ECHIPAMENTULUT

STABILIREA PARAMETRILOR GEOMETRICI ‘
STABILIREA CRITERIILOR DE OPTIMIZARE A ‘ AI REPERELOR MASURATE

ECHIPAMENTULUI DE MASURARE ASISTATA

Introduceti Introduceti lungimea suprafetei
Stabiliti productivitatea Estimati abaterea raza\reperului [mm]| de mEst‘lrare a reperului [mm]

minima necesara totald de formad a reperului [mm] fa‘ 75 }4 125
i '?jere FiseiiEE r‘q - Introduceti numérul
A 120 L d te d &
Stabilit_i \_.ra_l?‘area maxil_'na :ep;':l ':;;“;T:::;:;e
biliti — admisibila a costului fr)‘ =
S:la I l_tl:l._tlazoare_a ma)um_a procesului de inspectie ]
SCHPS U [micrometri] | jinensionald asistati [Euro]
d 6 3 3300
a) b)

Fig. 2.10.2 Stabilirea criteriilor de optimizare a echipamentului de masurare

SPECIFICAREA CONDITIILOR DE
REALIZARE A INSPECTIE! DIMENSIONALE ‘

COSTURILE NECESARE PROCESULUI

— Alegeti tipul de reper supus ’> DE INSPECTIE DIMENSIONALA
inspectiei dimensionale, din lista de mai jos
A Reper antrenat in rotatie

Introduceti valoarea ‘
: TRADUCTOARELE estimativa a costului

Reperul testat este confectionat din: (vezi listi) INDUCTIVE unui traductor inductiv [Euro]
JI Material nedeformabil 'y' 280

|Alegeti din lists un tip de traductos| vt eelerenastrae | | Dbl valles s col il oo

- = . o a costului necesar cursurilor
! Traductor cu sursi laser a costului necesar cuplarii de instruire privind familiarizarea
‘ traductoarelor inductive la postul P

Alegeti din list regimmul in care are loc de control, respectiv cu mjdiUI SOftlwﬁll'::i .
inspectia dimensionali la calculator [Furo] cu care tfra tt;f:toatre T; inductive
Y Dinamic - antrenare cu viteze mari W JE'U ost livrate [Euro]
(peste 10 mm/s) = 9‘ 580

Care este gradul de strdlucire
al suprafetes reperului ? (vezi listi)
*)l Suprafati mati

a) b)

Figura 2.10.3 Specificarea costurilor si conditiilor de exploatare a diferitor categorii de mijlocace de
masurare: a) specificarea conditiilor in care are loc procesul de inspectie dimensionald;
b) Specificarea costurilor necesare procesului de inspectie dimensionalad, in cazul folosirii
ca mifloace de mdsurare a traductoarelor de deplasare inductive

STABILIREA PARAMETRILOR DINAMICI AT PROCESULUI|
Selectati din listd durata maxima

Introduceti valoarea vitezei ce poate fi alocatd intr-o zi
tangentiale/liniare de antrenare procesului de inspectie
a reperului [mm/s] dimensionala [ore]
4 22,75 b 4

Fig. 2.10.4 Stabilirea parametrilor dinamici ai procesului de inspectie dimensionald
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Aplicatia propusa furnizeaza informatii pentru trei situatii distincte:
- in dotare exista un singur tip de mijloc de mdsurare, caz in care aplicatia indica faptul ca acel mijloc
poate fi folosit cu succes, dacad sunt indeplinite toate criteriile (figura 2.10.5);

- in dotare exista cel putin doua tipuri de mijloace de mdsurare, in acest caz aplicatia O.EMAvi
indicand mijlocul optim din punctul de vedere al indeplinirii tuturor criteriilor (figurile 2.10.6 +
2.10.11);

- in cazul in care nu exista nici un traductor in dotare sau nici unul dintre mijloacele de mdsurare
existente nu satisface toate criteriile impuse, atunci aplicatia i permite utilizatorului sa verifice daca
acestea ar fi indeplinite in cazul achizitiondrii altor tipuri de mijloace de mdasurare si alegerea
mijlocului de masurare optim.

STABILIREA CARACTERISTICILOR MIJLOACELOR‘ In prima situatie, este necesara
DE MASURARE introducerea datelor privind

Introduceti domeniul de masurare criteriile  de optimizare, a

TRADUCTOARELE al traductoarelor inductive [mm] conditiilor de asigurare a
INDUCTIVE 41 . o . .
masuradrii, respectiv costul si

Definiti eroarea introdusa o . .
de sistemul de transmitere caracteristicile echipamentului

Introduceti rezolutia de masurare
a traductoarelor inductive

[micrometri] al tradlEcr:;?ce;Ler:]cg—t I!;1]ductlm=: de masurare. La rularea
4 1 2 aplicatiei O.EEM.A.vi; utilizatorul
‘ 4 0,5 ' - "
va sti dacd acel mijloc de
Fig. 2.10.5 Specificarea caracteristicilor tehnice, in cazul in care ca madsurare  satisface  toate

mijloace de mdasurare se folosesc traductoarele inductive de deplasare  criteriile im puse,

in acest mod, inspectia dimensionala se va face eficient, cu precizie si cu costuri reduse (figura 2.10.6).
Informatiile sunt defalcate pe categorii.

In cea de a doua situatie, procedura de utilizare a aplicatiei este aceeasi, cu deosebirea cd trebuie
introduse datele privind costul si caracteristicile tuturor mijloacelor de masurare existente in dotare. in
acest caz, la rularea aplicatiei, utilizatorul va sti care dintre mijloacele de mdsurare este optim, din

punctul de vedere al fiecarui criteriu (figurile 2.10.6 + 2.10.11).
Pentru mijlocul de mdsurare optim din toate punctele de vedere, aplicatia O.EEM.A.vi permite
salvarea informatiilor legate de cele patru criterii, sub forma unor fisiere EXCEL.
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CRITERIUL PRODUCTIVITATII

Rata de transfer a traductorului
ales [nr citiri/secundd]

Viteza de antrenare in rotatie
[rot/s] / in translatie [mm/s]

=

Productivitatea
numar repere testate/ora

139

Tipul de traductor ales
satisface criteriul productivitatii
si al ratei de transfer

A. CAZUL IN CARE IN
DOTARE EXISTA
UN¥ SINGUR TIP DE
TRADUCTOR

CRITERIUL PRECIZIEI
DE MASURARE
Eroarea estimata de masurare
cu traductorul ales [micrometri
1,06 |
Tipul de traductor ales

satisface criteriul preciziei
de masurare

CRITERIUL COSTULUI
PROCESULUIL

Costul estimativ al solutiei
masurarii asistate cu

Tipul de tradoctor ales satisface foate criteriife
privind asigurarea unes inspectii dimensionale
optirme din toate punctele de vedere

Fig. 2.10.6 Cazulin care in dotare exista un singur tip de mifloc
de masurare, acesta corespunde din toate punctele de vedere

Se poate afla, de asemenea care
dintre mijloacele de masurare
satisfac criteriul productivitatii, care
sunt cele care satisfac criteriul
preciziei etc.. In figura 2.10.12 este
prezentat rezultatul privind indicarea
traductorului optim, din punctul de
vedere al tuturor criteriilor, in cazul in
care in dotare existd mai multe tipuri
de mijloace de masurare. in cazul in
care nici unul dintre mijloacele de
masurare nu corespunde, printr-un
led de stare, operatorul este informat
asupra necesitatii de achizitionare a
altor tipuri de traductoare.

R.ata de transfer
a traductoarelor
inductive
nr citiri/secunda

Rata de transfer
a traductoarelor
incrementale
nr citiri/secunda

Rata de transfer
a traductoarelor
pneumatice
nr citiri/secunda

Rata de transfer
a traductoarelor
cu sursa laser

nr citiri/secunda

] .25

testate/ord

traductoarele
incrementale

[numér repere testat/ora]

Productivitatea cu
traductoarele pneumatice
[numar repere testate/ora]

traductoarele
cu sursa laser

[numar repere testate/ora]

Productivitatea cu
traductoarele inductive
[numar repere

Productivitatea cu

sunt optime dpdv al

Productivitatea cu Traductoarele cu sursa

laser sunt optime dpdv al

B CAZUL IN CARE IN DOTARE EXISTA CEL PUTIN
DOUA DINTRE TIPURILE DE TRADUCTOARE
SPECIFICATE IN LISTA DE SELECTIE

CRITERIUL PRODUCTIVITATII

Traductoarele inductive
sunt optime dpdv al
productivitatii si al

ratei de transfer

Traductoarele incrementale
sunt optime dpdv al
productivitétii si al

ratei de transfer

Traductoarele
pneumatice

productivitatii

productivitatii si al
ratei de transfer

Fig. 2.10.7 /ndicarea mijlocului de masurare optim din punctul de vedere al criteriului
productivitatii
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Eroarea estimata de masurare cu Traductoarele inductive
traductoarele inductive [micrometri] sunt optime dpdv al preciziei
;
4
Eroarea estimatd de masurare Traductoarele incrementale
cu traductoarele incrementale [micrometri]|l sunt optime dpdv al preciziei

Eroarea estimaté de masurare Traductoarele pneumatice
cu traductoarele pneumatice [micrometri sunt optime dpdv al preciziei

V.
Froarea estimata de masurare Traductoarele cu surss laser
cu traductoarele cu sursé laser [micrometri] | Sunt optime dpdv al preciziei

a) b)

Fig. 2.10.8 Secventele din interfatd prin care sunt indicate mijloacele optime de mdasurare din
punctul de vedere al criteriul domeniului de masurare si al preciziei: a) criteriul domeniului de
madsurare; b) criteriul preciziei

CRITERIUL COSTULUI
PROCESULUI

Costul estimativ al solutiei
masurarii asistate cu
traductoarele inductive [Euro

Traductoarele inductive
sunt ideale dpdv al costului

v

Costul estimativ al solutiei '
T | vt e ] Traductoarele incrementale
traductoarele incrementale [Euro sunt ideale dpdv al costului
L
v

Costul estimativ al solutiei :
masurdrii asistate cu Traductoarele pneumatice

traductoarele pneumatice [Euro]| sunt ideale dpdv al costului

v

Costul estimativ al solutiei
masurarii asistate cu Traductoarele cu sursa laser

traductoarele cu sursa laser [Euro]| sunt ideale dpdv al costului

v

Fig. 2.10.9 /ndicarea mijlocului de mdsurare optim din punctul de vedere al
criteriului costului
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CRITERIUL PRODUCTIVITATII CRITERIUL PRECIZIEI
ESTE ASIGURAT DE TRADUCTOARELE: | ||[ESTE ASIGURAT DE TRADUCTOARELE:

incrementale cu sursd laser incrementale cu sursda laser

__-ll, _-.--"'J' -""""-" __.-!"’I

CRITERIUL COSTULUI
ESTE ASIGURAT DE TRADUCTOARELE:

inductive bheumatice

- J—
.__.--4""-’ i
_--"'-".

= ailn

Fig. 2.10.10 Recomandarea pe criterii a mijloacelor de masurare adecvate

CRITERIILE PRODUCTIVITATE SI PRECIZIE
SUNT ASIGURATE DE TRADUCTOARELE:

inductive pheumatice

N

incrementale cL sursa laser

._——J
— R

CRITERIILE PRODUCTIVITATE, PRECIZIE
SI DOMENIU DE MASURARE
SUNT ASIGURATE DE TRADUCTOARELE:

inductive prheumatice

.----"""'r
incrementale cu sursa laser

---""
_— e

Fig. 2.10.11 /ndicarea mijloacelor de masurare care satisfac unul sau mai multe
criterii de optimizare a procesului de inspectie dimensionald
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Traductoarele incremeniale
sunt optime din toate
punctele de vedere.

Se recomands
folosirea acestora

Traductoarele inductive
sunt optime din toate
punctele de vedere.
Se recomands
folosirea acestora

Traductoarele pneamatice| Traductoarele cu sursi laser
sunt optime din toate sunt optime din toate
panctele de vedere. punctele de vedere.
Se recomands Se recomandi
folosirea acestora folosirea acestora

L

Nici unul dintre tipurile de traductoare existente nu
nu este adecvat inspectier dimensionale in conditifle
date.

SE RECOMANDA ACHIZITIONAREA

in figurile 2.10.13 si 2.10.14 sunt
prezentate aspecte ale ferestrei-
panou a aplicatiei .EM.A.vi, ce tin de
situatia Tn care este necesard
achizitionare altor tipuri de mijloace de
madsurare decat cele existente in
dotare. Aplicatia raspunde si cazurilor
in care este necesara masurarea unor
repere confectionate din materiale
deformabile, in acest caz aspectele ce
tin de mijloacele de masurare cu
contact fiind irelevante.

ALTOR TIPURI DE TRADUCTOARE

Ca algoritm de programare a
aplicatiei O.EEM.A.vi s-a folosit cate o
CASE,
rezultatelor

structura cazuala pentru

Fig. 2.10.12 /ndicarea mijlocului de masurare optim din

punctul de vedere al tuturor criteriilor determinarea

privind
fiecare criteriu de optimizare.

In mod asemanator s-a procedat pentru programarea algoritmilor pentru indicarea celorlalte
informatii privind criteriile de optimizare a mijloacelor de masurare.

C. CAZUL IN CARE SE DORESTE ACHIZITIONAREA
NUI NOU TIP DE TRADUCTOR

Alegelyi din listd Hpul de Fradictor in vederea achizitionarii

)I Traductor optic

Stabiliti valoarea maxima admisibila a costului
procesului de inspectie dimensionala asistata [Euro]

4 4100

COSTURILE ECHIPAMENTELOR DE MASURARE |

TRADUCTOARELE Introduceti valoarea
PNEUMATICE CU estimativd a costulul unui traductor pneumaticcu
CONTACT contact [Euro]

o 175
Introduceti valoarea estimativa a costului
necesar cursurilor de instruire privind
familiarizarea cu modul de folosire
a instalatiei pneumatice [Euro]

Introduceti valoarea estimativa
a costului necesar cuplarii
traductoarelor pneumatice cu contact
la postul de control, respectiv
la calculator [Euro]

o4 580 o 520
TRADUCTOARELE Introduceti valoarea
OPTICE estimativa a costului

unui traductor optic [Euro]

Introduceti valoarea estimativa
a costului sistemului de
alimentare si cuplare
la calculator, respectiy

,
o 1250
Introduceti valoarea estimativa a costului
necesar cursurilor de instruire privind
la calculator al traductoarelor familiarizarea cu mediul software cu care
optice [Euro] traductorul optic a fost livrat [Euro]

4 160 A 350

Fig. 2.10.13 Specificarea costurilor mijjloacelor de mdasurare propuse spre a fi achizitionate
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CARACTERISTICILE MIJLOACELOR DE MASURARE
TRADUCTOARELE PNEUMATICE
al traductoarelor pneumatice [mm]

EIE

Introduceti rezolutia de masurare a traductoarelor pneumatice [micrometri]
b

al traductoarelor optice [mm]
g o
Introduceti rezolutia de masurare a traductoarelor optice [micrometri]

o o5

Fig. 2.10.14 Specificarea costurilor si a caracteristicilor mijloacelor de masurare

propuse spre a fi achizitionate

CRITERIUL CRITERIUL PRECIZIEI
PRODUCTIVITATII DE MASURARE

Traductorul propus spre
achizitionare ar satisface
criteriul productivitatii

-

Productivitatea
numar repere testate/ora

Eroarea de masurare
cu traductorul propus spre
achizitionare ar fi:
micrometri

Traductorul propus spre
achizitionare ar satisface
criteriul preciziei

Costul echipamentului necesar
in cazul in care s-ar achizitiona
traductorul specificat din lista

Traductorul ar satisface
criteriul costului

-

Traductorul propus spre
achizitionare ar satisface

toate criteriile impuse

Fig. 2.10.15 Cazulin care mijlocul de masurare propus spre achizitionare
ar corespunde din toate punctele de vedere
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Principalele avantaje pe
care le prezinta aplicatia
propusd, O.EM.A.vi; pentru
optimizarea
echipamentului de
masurare folosit in cadrul
procesului de  inspectie
dimensionala sunt
urmatoarele:

- flexibilitatea (aplicatia
ajuta utilizatorul saiao
decizie in diferite
situatii reale);

- timpul scurt  de
raspuns (specificand
informatiile cunoscute
legate de mijloacele de

masurare,  respectiv
conditiile necesare
procesului de
masurare, la o rulare a
programului,

operatorul are la
dispozitie toate

informatiile necesare
ludrii unei decizii).
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2.11 ARGUMENTE IN FAVOAREA FOLOSIRII MEDIULUI DE INSTRUMENTATIE VIRTUALA
LABVIEW

Folosirea mediului de programare grafica Labl/EW, dezvoltat de compania National Instruments,
in scopul optimizarii procesului de inspectie dimensionald s-a facut datorita faptului ca acesta prezinta
urmatoarele avantaje:

-ofera posibilitatea cuplarii la calculator, prin intermediul placilor de achizitie, a diferitelor

echipamente de mdsurare [J4];

-acest mediu software permite adresarea oricdrei interfete de comunicare cu sistemele de
achizitie cuplate la traductoarele de masurare;

- permite simularea de procese si fenomene fizice, mecanice, electronice, chimice etc.;

- este foarte potrivit pentru realizarea de aplicatii cu caracter flexibil in domeniul masurarilor
parametrilor fizici si mecanici ai oricaror procese;

- permite crearea de aplicatii atat pentru controlul proceselor foarte complexe, in timp real, cat si
pentru simularea acestora sau controlul in urma proceselor sau fenomenelor, pe baza importarii
de fisiere de date generate anterior;

- permite crearea asa numitelor instrumente virtuale, care pot inlocui cu succes o gama foarte
larga de instrumentatie sau aparatura necesara in controlul sau masurarea diferitor parametri.

Din toate aceste motive, solutia folosirii mediului Labl//EWW/se dovedeste practicd, eficienta siieftina
pentru foarte multe cazuriin care este necesara monitorizarea unor procese complexe, intalnite in viata
de zi cu zi.

Aceste avantaje majore sunt valabile siin cazul inspectiei dimensionale, fie ca este vorba de procesul
realizat instantaneu, fie cd este vorba doar de o interpretare a rezultatelor masurate anterior folosind

alte sisteme software.
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CAPITOLUL 3

CONTRIBUTII TEORETICE PRIVIND STABILIREA UNOR CONDITII-LIMITA LA
INSPECTIA DIMENSIONALA

3.1 OBIECTUL CERCETARII TEORETICE

in scopul unei optimizari cat mai fundamentate a procesului de inspectie dimensionald in cadrul
automatizdrilor industriale, s-a realizat un studiu analitic privind influenta conditiilor-limita in care se
asigura inspectia dimensionald asupra preciziei de mdsurare.

Cercetarea teoreticd a avut ca principal obiect studiul analitic al influentei contactului dintre mijlocul
de mdsurare si suprafata masuratd, in regim dinamic, fiind tratate doud aspecte:

- studiul influentei vitezei de antrenare a reperelor testate asupra contactului dintre mijlocul de

masurare si suprafata supusd inspectiei dimensionale [C19], [R7];

- studiul privind gradul de deformare a reperelor de mici dimensiuni in cazul masurarii cu mijloace

bazate pe contactul cu suprafata supusa inspectiei dimensionale.

Primul aspect al cercetarii a avut drept scop stabilirea limitelor in ceea ce priveste viteza de
antrenare a reperelor mdsurate, pentru care nu are loc intreruperea contactului dintre palpatorul
mijlocului de masurare si suprafata piesei.

In ceea ce priveste cel de al doilea aspect al cercetdrii, s—a urmdrit determinarea limitei
dimensionale in cazul reperelor miniaturale, pentru care gradul de deformare a acestora prin contactul
cu traductorul, nu influenteaza precizia de mdsurare. Acest studiu s—a realizat in scopul stabilirii
mijlocului de masurare optim din punctul de vedere al contactului cu suprafata.

Ambele studii au avut drept scop principal stabilirea mijlocului si a conditiilor de mdsurare optime,
pentru o gama cat mai larga de componente functionale ale produselor finite, in contextul inspectiei
dimensionale asistate cu caracter flexibil.

3.2 STUDIUL PRIVIND INFLUENTA VITEZEI DE ANTRENARE ASUPRA
CONTACTULUI DINTRE MIJLOCUL DE MASURARE 51 SUPRAFATA REPERULUI SUPUS
INSPECTIEI DIMENSIONALE IN REGIM DINAMIC

In cazul masurdrilor prin contact cu piesa s-a realizat un studiu analitic pentru determinarea
vitezei—limita pand la care se pastreaza contactul dintre piesa si mijlocul de masurare.

Drept obiect al studiului s—a luat cazul mdsurarii in regim dinamic a reperelor antrenate in miscare
de rotatie (arbori, rulmenti, fulii, volanti etc.), respectiv al celor antrenate in translatie (ghidaje, carcase,
rigle etc.).

3.2.1 Studiul analitic al comportdrii in regim dinamic, in cazul pieselor de revolutie

in vederea adaptdrii studiului analitic pentru cazurile generale, s-au considerat urmatoarele
ipoteze:
- in cazul reperelor ce necesitd precizie ridicatd de prelucrare a suprafetei, influenta rugozitdtii poate
fi neglijatd, deoarece raza varfului de palpare (maxim 0,5 mm) este mult mai mare decat marimea
micro-neregularitatilor suprafetei masurate [A6], [D3], [G1], [K1];
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- parametrul care poate conduce la desprinderea palpatorului in regim dinamic este excentricitatea,
incluzand abaterile de suprafata, mai ales in cazul reperelor antrenate in rotatie [C19], [D5].

in cazul reperelor antrenate in rotatie, la modelarea contactului in regim dinamic s—a tinut cont de
eroarea de centrare a reperului masurat (&),

In cadrul studiului analitic aplicat asupra pieselor antrenate in miscarea de rotatie, s-au tratat doua
cazuri distincte: cazul dispunerii palpatorului in plan vertical si orizontal.

3.2.1.1 Dispunerea palpatoruluiin plan vertical (figura 3.2.1)

1k Semnificatiile ~ marimilor
fizice si mecanice sunt:

G, - greutatea elementului
de palpare; £ - forta arcului;
F;i — forta de inertie a
ansamblului palpator - arc;
NV - reactiunea piesei;

e — excentricitatea piesei;

o - viteza de rotatie a piesei;
O, — centrul geometric al
piesei;

O - centrul de rotatie al
piesei.

Ca urmare a existentei
unei erori de centrare si de
formd a reperului, oricat de
precis ar fi dispozitivul de
fixare in postul de control,

intre centrul geometric al
dinamic in cazul masurarii cu traductoarele pe principiul contactului cu piesei si axa sa de rotatie

Fig. 3.2.1 Modelarea contactului palpator piesd de revolutie, in regim

suprafata, pentru dispunerea palpatorului pe directie verticald [B18], [C19] apare o excentricitate e,

Aceasta face ca pozitia punctului de contact A, dintre piesa si palpator, sa se modifice periodic
[C19]. Punctele 0, 0, Mformeaza un mecanism bield — manivela excentric [D3]. Pe acest considerent
se poate exprima coordonata xde forma:

[ 2
x=e-sing+R- 1—%-0052¢—R. (3.2.1)

Daca excentricitatea piesei este foarte micd in raport cu raza piesei, A, atunci se poate face
simplificarea:

=0. (3.2.2)
De aici, coordonata xdevine:

Daca se exprimad unghiul ¢in functie de viteza de rotatie a piesei, atunci:
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x=e-sin(w-t) (3.2.4)

Ecuatia de echilibru dinamic a palpatorului pe directia x, in cazul in care piesa este dispusa vertical
este exprimata in relatia (3.2.5).
F+F-G,-F, =0, (3.2.5)

unde £, reprezintd forta de reactiune a piesei asupra palpatorului. Datorita rugozitdtii foarte mici a
tijei palpatoare a traductorului (de pana la 1 um), fortele de frecare a acesteia cu lagdrele proprii pot fi
considerate neglijabile. Prin exprimarea fortelor in functie de deplasarea tijei, ecuatia devine:

N-cos¥ +F -G, -F; =0, (3.2.6)

unde  reprezinta unghiul fortei de reactiune fatd de directia normala la suprafata de contact.
Daca se noteaza coeficientul de elasticitate al arcului cu 4, forta elastica curenta ce se dezvolta
poate fi scrisa sub forma:

Fo=Fa g k- X=F +k-e+k-x, (3.2.7)

amed

unde Fzmeseste forta medie ce se dezvoltd in arc, iar Fam» reprezintd forta minima a arcului.
Forta de inertie a palpatorului se poate exprima si ea in functie de deplasarea xa acestuia:

2
F, =—m-5&=—m-3—2(e-sin(a)-t))zm-e-co2 sin(w-t). (3.2.8)
t

Din relatiile (4.6), (4.7) i (4.8) se obtine ecuatia dinamica de miscare a palpatorului:

N-cos¥ +m-e-w® sin(w-t)-G, —F, . —k-e—k-x=0. (3.2.9)

amin
Considerand cd, pentru o valoare foarte redusa a excentricitatii € unghiul ¥ — 0, se poate face
aproximarea cos ¥ = 1 si, de aici, reactiunea /V/se exprima sub forma:

N=F, +k-e+k-x—m-e o’ sin(ot)+G,. (3.2.10)

amin
Conditia de realizare a contactului intre palpator si piesa de masurat este ca reactiunea /V sa fie
pozitiva, nenuld, de unde ea se poate scrie:

Fo tk-e+k-x—m-e-0® sin(w-t)+G, >0. (3.2.11)

amin
Notandu-se cu w, :\/E pulsatia proprie a sistemului, se obtine:
m
Forin +k-e+m-@y e sin(o-t)-m-e 0’ -sin(w-t)+G, >0, (3.2.12)
Sau
Forio tk-etmee-(@)° —0®)sin(o-t)+G, >0. (3.2.13)

amin
in timpul rotatiei piesei, cazul cel mai nefavorabil, adica cel care prezintd risc maxim de desprindere
a palpatorului de piesa apare atunci cand piesa se pozitioneaza pe directie ortogonala fata de directia
de palpare (unghiul ¢ = 90°) (sin (ot) = 1) 5i ® > wo. In aceasta situatie deplasarea palpatorului de face
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pe o distanta egald cu deplasarea datd de excentricitate (x = ), si forta minima din arc trebuie sa
indeplineasca urmatoarea conditie:

Fan 2€-(M-0” —2-k)-G,, (3.2.14)

amin
de unde
Forio 2(0° —2-@," ) m-e-G,. (3.2.15)

amin
Relatia (4.15) permite determinarea fortei elastice minime £, necesare in arc pentru mentinerea
contactului intre palpator si suprafata reperului masurat.
Pe baza relatiei (3.215), se poate determina viteza de rotatie maxima ce poate asigura functionarea
sistemului:

F.. +G )
wSJ amin *Zp , 2-K (3.2.16)
m-e m

Pentru determinarea fortei minime din arc, se va tine seama de caracteristicile tehnice ale acestuia, conform
relatiei (3.2.17):
d*-f

3 , (3.2.17)
Dm '(Fa - FO )

n=

©|®

unde G este modulul de elasticitate transversala al materialului din care este confectionat arcul, -
diametrul spirei arcului, f— sageata arcului, O, — diametrul mediu al arcului, iar F, reprezinta forta
arculuiin stare de pretensionare.

Aceasta se exprimad, la randul ei
in functie de constanta de
pretensionare a arcului, 7, [D4],
[D5].

Coordonata x se poate exprima
prin relatia (3.2.4), din aceleasi
considerente cu cele expuse an-
terior (figura 3.2.2).

Fig. 3.2.2 Modelarea contactului palpator piesd de revolutie, in regim
dinamic, in cazul masurarii cu traductoarele pe principiul contactului cu
suprafata - dispunerea pe directie orizontald [C19]

5.4°3

_ - (3.2.18)
8-C-D,

0

unde Creprezinta constanta arcului si se exprima in functie de raportul

Bu _j, (3.2.19)
d
Tensiunea de pretensionare a arcului (to) se calculeaza dupa relatia de mai jos [D4]:
0, <. (3.2.20)

Forta minima din arc se poate exprima din relatia (3.2.7), pentru cazul cel mai defavorabil, cand x = e.
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3.2.1.2 Dispunerea palpatoruluiin plan orizontal (figura 3.2.2)
x=e-sinp=e-sin(w-t). (3.2.21)
Ecuatia de echilibru devine:
N+F —F, =0. (3.2.22)

Tinand cont de relatiile (3.2.7) si (3.2.8), ecuatia echilibrului de forte devine:

N+m-o® sin(ot)-F, . —k-e—k-x=0. (3.2.23)
De aici rezultd ca reactiunea suprafetei de contact este:
N=F, +k-e+k-x—m- o’ sin(o-t), (3.2.24)
si conditia de mentinere a contactului dintre palpator si piesa, N > 0 va fi:
Forin Hk-e+m-@y” -e-sin(o-t)-m-o® e sin(w-1)>0, (3.2.25)
adica
Fo, tk-e+m-e (@)’ -’ )sin(e-1)>0. (3.2.26)
Daca sin(w-t)=1, atunci
Foin +2-k-e-m-e-w® >0, (3.2.27)

ceea ce inseamnd ca viteza de rotatie — limita pand la care nu are loc intreruperea contactului palpator

piesd este:
F, . +2-k-e
W< /amm— (3.2.28)
m-e

Pe baza stabilirii pe cale analitica a vitezei maxime de rotatie pentru care contactul este perfect, s—
a pus problema determinadrii vitezelor-limita pentru trei cazuri concrete, si anume cele trei tipuri de
traductoare folosite in cadrul cercetdrii experimentale. Acest studiu a servit stabilirii conditiilor de
realizare a determinarilor experimentale, sub aspectul dinamic.

In mediul de programare LabVIEW s-a realizat aplicatia Modelarea analitica a comportarii dinamice
pentru piesele antrenate in rotatie, M.A.D.R..vi; privind simularea comportdrii dinamice a contactului
palpator — piesa. S-aluatin considerare o gama cat mailarga de valori ce descriu caracteristicile tehnice
si functionale ale elementelor ce compun modelul prezentat in figurile 3.2.1 i 3.2.2.

In cele ce urmeaza sunt descrise modelele geometrice ale tijelor palpatoare pentru fiecare tip de
traductor, valorile dimensionale regdsindu-se ca date de intrare in aplicatia M.A.D.R.vi.

a) Modelarea contactului in regim dinamic in cazul masurdarii cu traductoarele inductive HOTTINGER

in figura 3.2.3 a) este prezentat modelul geometric al tijei palpatoare a traductoarelor inductive din
seria HOTTINGER.

a
£ e
&
hyy hy 4 h, h; |

a)
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h h h, |F

b)

Fig. 3.2.3 Geometria tijei palpatoare a traductorului inductiv HOTTINGER: a) geometria
reald; b) geometria modelului echivalent [H1]

Pentru simplificarea calculelor s-a considerat un model geometric echivalent, compus din trei
cilindri, avand configuratia din figura 3.2.3 b), unde h; =h; , +(09)-h;_;, iar D; =(095)-D,,.

Volumul total fiind exprimat prin suma celor trei volume, se exprima prin relatia (3.2.29).

3 3
Vo=V =2 S (di? ), (3.2.29)
i=1 4 iz
unde h;i si di reprezinta indltimile si diametrele generatoarelor tronsoanelor cilindrice ale modelului
echivalent. Exprimandu—se in functie de volum si densitate, masa tijei se poate calcula cu relatia
(3.2.30).

mzp-%-é(diz hy)- (3.2.30)

Stiindu—se faptul cd tija este confectionata din invar (aliaj 64% Fe, 36% Ni), densitatea acesteia este
p =86g/cnP [T5].

Pe baza acestor date tehnice, prin rularea aplicatiei M.A.D.R.vi; s-au obtinut datele privind turatia -
limita de antrenare a piesei, masa redusa a sistemului palpator—arc, precum forta minima din arc.
Rularea aplicatiei s-a facut pentru diferite valori ale excentricitatii &.

b) Modelarea contactului in regim dinamic in cazul masurarii cu traductoarele inductive MARPOSS

Modelul geometric al tijei palpatoare a traductoarelor inductive din seria MARPOSS este prezentat
in figura 3.2.4. Si in acest caz, in vederea simplificarii calculului, s—a considerat un model echivalent,
compus din patru cilindri ai cdror volume pot fi usor de calculat, dupa configuratia din figura 3.2.3 b).
Procedura de calcul a fost similara cu cazul traductoarelor HOTTINGER, in aplicatia M.A.D.R.vifiind in-
troduse datele tehnice care intervin in cazul traductoarelor MARPOSS.

2y 8 A
AR ——
h) | hy , h, h; rZT

Fig. 3.2.4 Geometria tijei palpatoare a traductorului inductiv MARPOSS [M18]
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¢) Modelarea contactului in regim dinamic in cazul masurdrii cu traductoarele pe principiul
incremental HEIDENHAIN

Modelul geometric al palpatorului este prezentat in figura 3.2.5.

- - microfante Ao A
= =¥ | ||
hy hy, h, A
h

Fig. 3.2.5 Geometria tjjei palpatoare a traductorului incremental HEIDENHAIN [H3], [H4]

Relatia de calcul a masei tijei palpatoare, in cazul traductorului incremental, tine cont de volumul
tronsonului cilindric, respectiv al tronsonului de forma paralelipipedicd, ce compun modelul geometric
echivalent al tijei palpatoare pentru cazul traductorului incremental.

V:%‘Dlz'hl+%'D22'h2+‘|'b'h3- (3'2'31)

in calculul masei reduse a ansamblului tijd — arc, intervin densititile materialelor din care este
confectionata tija, d;si 0-.

Din documentatia tehnica a traductorului, se cunoaste faptul ca elementul incremental, in care sunt
practicate microfantele este confectionat dintr—un material special, numit diadur, a carui densitate este
0> = 29g/cm’[T5].

Si pentru acest tip de traductor au fost introduse datele tehnice ce intervin in modelul dinamic, ca
date de intrare in cadrul aplicatiei MA.D.R.vi.

3.2.2 Studiul analitic al comportarii in regim dinamic, in cazul piesei antrenate in
translatie

in cazul m&surérii in regim dinamic a abaterii de forma a unui reper antrenat in translatie, modelul
dinamic al contactului dintre mijlocul de masurare si suprafata reperului este cel prezentat in figura
3.2.6.

Lungimea de masurare fiind cunoscutg, in vederea simplificarii procedeului de calcul, pentru studiul
analitic, s—a luat in considerare un model echivalent, sub forma unui reper antrenat in rotatie (figura
3.2.1), ce indeplineste urmatoarea conditie geometrica: lungimea cercului desfasurat al reperului
echivalent trebuie sa fie egald cu lungimea de mdsurare a reperului real. Relatia de calcul a acesteia
este urmatoarea:

Lee =2-7-R,. (3.2.32)

unde L. reprezintd lungimea cercului reperului echivalent, £ fiind lungimea de mdsurare a reperului
real. Ecuatia echilibrului de forte este data de relatia 3.2.5.

In acest caz este necesar s se facd ipoteza cd eroarea de centrare e a reperului de revolutie
corespunde erorii de forma a reperului antrenat in translatie.
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Cazul cel mai nefavorabil este acela cand bataia radiala a modelului dinamic echivalent este
determinatad in intregime de eroarea de centrare, adica e = x..

in aceste conditii, se poate determina viteza de rotatie we a reperului echivalent, prin analogie cu
relatia (3.2.28), obtinuta in cazul antrendrii in rotatie.

(3.2.33)

Se cunoaste faptul ca viteza liniard a
= Ou reperului antrenat in translatie se

\ poate exprima in functie de raza
reperului in cazul modelului dinamic

echivalent (Re).
Siin cazul antrendrii in translatie,

s-a procedat la aplicarea relatiei de

Lungimea de masurare

calcul analitic pentru cele trei tipuri de

:) traductoare. In acest scop in mediul
j virtual LabVIEW s-a programat

Fig. 3.2.6 Modelul dinamnic al contactului palpator — piesa, la aplicatia  Modelarea analitica  a

madsurarea abaterii de formd a reperelor antrenate in translatie, in - comportarii dinamice a reperelor

cazul dispunerii palpatorului in plan orizontal [S710] antrenate in translatie, M.A.D.T.ui.

V<o, -Rg. (3.2.34)
Exprimand raza cercului echivalent in functie de lungimea suprafetei masurate
R,=—, (3.2.35)
27
rezulta cd viteza — limitd ce asigura contactul dintre palpator si piesa este:
V<@, R =—. | o (3.2.36)
2-7 \m-e

3.2.3 Concluzii privind rezultatele simuldrii contactului palpator—piesd, in regim
dinamic
Simularea comportarii in regim dinamic, atat in cazul reperelor antrenate in rotatie, cat si in cazul
celor in translatie, s-a facut pentru trei valori ale excentricitatii / erorii de ghidare €&, din sirul de valori
predefinite in cadrul celor doua aplicatii Labl/EW. Prima simulare s-a facut pentru o valoare minima
predefinita a excentricitatii (e = 0,007 mm). Cea de a doua simulare a luat in calcul o valoare
aproximativa a excentricitatii volantului ce reprezintd obiectul cercetdrii experimentale, masurata in
prealabil, in regim static (e = 0, 75 mm). Aceasta simulare este cea de maxim interes.
A treia simulare s-a facut pentru o valoare a excentricitdtii presupusa a fi maxima pentru care
aceasta poate fi considerata neglijabila in raport cu raza piesei.
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Cele trei simuldri s-au facut pentru fiecare tip de traductor in parte, procedeul fiind repetat si in
cazul reperelor antrenate in translatie.

Datele de intrare in cadrul aplicatilor MAD.Rvi si MA.D.T.vi ce reprezinta caracteristicile
constructive si functionale ale sistemului mobil din componenta celor trei tipuri de traductoare au fost
introduse sub forma de vectori de valori.

Prima diagrama se refera la reperele antrenate in rotatie, iar cea de a doua, la piesele antrenate in
translatie, pentru simularea in cazul unei excentricitati / erori de ghidare e = 0,75 mm (figura 3.2.7).
Zona incadrata se refera la cazul gamelor dimensionale ale traductoarelor folosite la determindrile
experimentale.

In urma simulrii pentru cazul rotatiei si al translatiei, cu fiecare dintre cele trei tipuri de traductoare,
s—a constatat ca pentru o valoare maxima a excentricitatii / erorii de ghidaj de 7 mm, viteza limitd de
rotatie pentru care contactul palpator — piesa este mentinut este de 7,79 rot/s. Viteza — limitd de
translatie, pentru aceeasi valoare a excentricitatii este de 0,75 m/s.

Pentru cazul real al traductoarelor cu contact folosite in cadrul celor doua standuri experimentale,
in urma simularii s-au obtinut valoarile-limita de 2,72 rot/s, respectiv 0,26 m/s, pentru antrenarea
celor doud repere ce fac obiectul cercetarii experimentale.

In urma acestor constatdri s-a tras concluzia cd in vederea realizarii determindrilor experimentale,
trebuie sd se tind seama de urmatoarele limitdri in ceea ce priveste vitezele maxime de antrenare:

- pentru piesa de rotatie, turatia maxima de antrenare trebuie sa fie de maxim 2 rot/s,

- pentru piesa de translatie, viteza maximd de antrenare trebuie sa nu depdseasca 0,25 m/s.

6 4+ L 1 Turatiile-limita in cazul traductoarelor inductive HOTTINGER

—s=— Turatiile-limita fn cazul traductoarelor inductive MARPOSS
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Fig. 3.2.7 Diagramele de distributie, in cazul reperelor antrenate in rotatie, in cazul
dispunerii palpatorului in plan orizontal

Gamele dimensionale ale palpatorului se refera dimensiunile geometrice ale acestuia.
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Fig. 3.2.8 Diagramele de distributie, in cazul reperelor antrenate in translatie, in cazul
dispunerii palpatorului in plan orizontal

De aceste constatari s-a tinut seama la stabilirea regimurilor de viteza pentru cele doua repere
supuse studiului experimental.

3.3 STUDIUL PRIVIND INFLUENTA GRADULUI DE DEFORMARE A REPERELOR DE
MICI DIMENSIUNI IN CAZUL CONTACTULUI CU MIJLOCUL DE MASURARE

3.3.1 Obiectul studiului analitic privind optimizarea inspectiei dimensionale a
reperelor de mici dimensiuni

Un alt aspect al optimizdrii teoretice a procesului de inspectie dimensionald automatizatd s-a referit
la extinderea domeniului aplicatiilor privind inspectia dimensionald din punctul de vedere al gamelor
dimensionale ale reperelor. in acest sens, s—a ficut un studiu privind gradul de deformare a reperelor
de mici dimensiuni, in cazul in care acestea sunt supuse inspectiei dimensionale cu mijloace pe
principiul contactului cu suprafata.

Extinderea cercetarii asupra pieselor de mici dimensiuni este motivata de tendinta actuala de
miniaturizare a produselor finite in diverse domenii: medicind, componente hardware, industrie
alimentard, protectia mediului, micro-mecanicd, micro-roboticd etc. [B17], [C17].

Obiectul studiului I-au constituit /nelele de rulmenti miniaturali supusi inspectiei dimensionale,
acesta fiind un exemplu reprezentativ in ceea ce priveste micro-componentele functionale in cazul
micro-roboticii sau al micro-motoarelor de actionare [C2]. Ca urmare a faptului cd aceste repere sunt
foarte pretentioase din punctul de vedere al preciziei de dispunere si mai ales de functionare, ele
necesita o inspectie dimensionald foarte stricta in cadrul procesului de fabricatie [C10], [C16],
[C18],[F3], [O9].
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in acest context s—a urmarit stabilirea gradului de deformare, in raport cu dimensiunea reperului,
ca urmare a contactului dintre mijlocul de masurare si suprafata masurata. Problema care s—a pus in
cadrul acestui studiu a fost aceea de a stabili care este limita dimensionald a inelelor de rulmenti, pentru
care, in cazul masurdrii bazate pe contact, gradul de deformare nu influenteaza precizia de mdsurare.

Din punctul de vedere constructiv, obiectul studiului |-au facut doua categorii de rulmenti
miniaturali, acestia fiind cei mai intalniti, ca urmare a eficientei in ceea ce priveste preluarea sarcinilor
in timpul functiondrii:

- rulmenti miniaturali radiali cu bile;

- rulmenti miniaturali cu role cilindrice.

Pentru fiecare dintre aceste categorii, studiul analitic a fost realizat pe mai multe tipodimensiuni,
in vederea stabilirii valorilor—limita ale diametrelor si Iatimilor inelelor de rulmenti pana la care
deformarea nu influenteaza precizia de masurare [C21], [E1].

3.3.2 Modelarea inspectiei dimensionale cu contact pentru inelele de rulmenti
miniaturali

Pentru determinarea deformdrii reperelor de mici dimensiuni, supuse inspectiei dimensionale, s—a
folosit metoda analizei cu element finit a inelelor interioare si exterioare din componenta rulmentilor
miniaturali [F2].

in scopul unui studiu cat mai eficient in ceea ce priveste comportarea inelelor de rulmenti supuse
inspectiei dimensionale automatizate, pentru o cat mai buna centrare a inelului si pentru o cat mai
corecta dispunere a mijlocului de masurare in raport cu calea de rulare, inelul este fixat in trei puncte
de sprijin. Acestea sunt dispuse echidistant pe circumferintd, la unghiuri de 720°(figura 3.3.1). Doud
dintre reazeme sunt fixe, iar cel de al treilea (in legatura cu mijlocul de mdsurare) este mobil [C7], [F4],
[V1], [V&].

Parametrul geometric
supus studiului a fost bataia
radiald a cdii de rulare, in cazul
inelelor interioare si exterioare
de rulmenti miniaturali, pentru
diferite dimensiuni si variante
constructive, deoarece acest
parametru joacda un rol

Ear

F_ - forta N - reactiunile esential  in  functionarea
de misurare 1n reazeme corectd si indelungata a

Fig. 3.3.1 Dispunerea inelelor de rulment in postul de mdsurare [C75]  rulmentilor [O1].

in privinta metodei folosite pentru modelarea comportdrii inelelor de rulmenti miniaturali, s—au

urmat urmdtoarele trei etape:

- constructia 3—D a modelului inelului de rulment, in mediul software de proiectare Pro Engineer
Wildfire (figura 3.3.2);

- importarea modelului in mediul software ANSYS 87, pentru analiza comportarii structurilor
mecanice la diferite solicitari [H6];
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- obtinerea rezultatului privind gradul de deformare a modelului, in urma specificarii conditiilor si a
solicitarilor aplicate [E3].

Fig. 3.3.2 Realizarea in mediul Pro Engineer, a modelului 3 — D al inelului supus
studiului analitic

Pentru realizarea in mediul Pro Engineera modelului corespunzator reperului supus studiului, s—au
parcurs doua etape: realizarea, sub forma de schitd, intr-un plan definit, a conturului modelului si
generarea modelului tridimensional, prin revolutia conturului schitat in jurul unei axe de simetrie (figura
3.3.2).

x| in  vederea  importarii
Lmk|n|_~,MyDDwments =] e e T = modelului in  ANSYS, in
[T Rhamtonth mediul ProEngineer, fisierul
Model Name | PR T0003.PRT i de lucru curent s—a salvat
New Name | ca fisier /GES (figura 3.3.3),
e Fart [".pr] = acesta fiind un format

— Part [*.prt] - o .
_ compatibil cu mediul de

Fig. 3.3.3 Salvarea fisierului de lucru in format IGES, in vederea importari  calcul analitic ANSYS[S7].
modelului in mediul de analiza ANSYS

In mediul ANSYS a fost importat fisierul in format /GES pentru modelul supus analizei cu element
finit, dupa procedeul specificat in figura 3.3.4.
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Fig. 3.3.4 Etapele necesare importarii modelului in mediul ANSYS

Odatd importat modelul in ANSYS, s—au stabilit toate conditiile necesare simularii comportdrii
ansamblului piesa — mijloc de mdsurare, conform ipotezelor specificate la paragraful 3.3.3. in acest
scop au fost necesare urmatoarele etape:

a) stabilirea tipului de elemente ce intra in componenta modelului (solid, structurat pe elemente finite);

b) stabilirea proprietatilor materialului din care este confectionat reperul (structura materialului
coeficientul lui Poisson v, modulul de elasticitate pe directie longitudinald £ etc.). in cazul de fat3,
fiind vorba de inele de rulmenti, materialul este elastic si izotrop, cu modulul de e/asticitate £ = 2,7
70° MPasi coeficientul lui Poisson v =0,3:

c) crearea volumelor elementelor de discretizare a modelului: acestea au fost alese in mod arbitrar,
impartirea modelului in elemente finite fiind in acest caz cea mai rapidd si eficienta;

d) definirea sarcinilor si a constrangerilor' ce apar la nivelul modelului, in vederea simuldrii cat mai
corecte a comportarii reperului de tip inel de rulment miniatural sub actiunea fortei de masurare
[E2].

3.3.3 Rezultatele obtinute si interpretarea lor

In cadrul studiului analitic privind modelarea fenomenului de deformare, s-au avut in vedere patru
tipuri de micro-repere ce intra in componenta lagarelor de rostogolire, ale caror caracteristici tehnice
sunt specificate in tabelul 3.3.1 [02], .

3 Prin constrangeri, se inteleg fortele de reactiune ce apar in elementele de tip reazem ale reperului (figura 4.10)
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Tabelul 3.3.1 Caracteristicile tehnice ale reperelor miniaturale studiate

Tipul reperului Dimensiunile geometrice ale Valorile campului de
reperului [mm] toleranta™ impus la
inspectia dimensionala, T
[micrometri]
¢ext=1,3; ¢int=1;B=1:5; 5
L , b=0,87;,h=0,06
Inele interioare de rulmenti
radiali cu bile, de tjp N bea= 2.7 om=2;8=23; 5
[R6], [S6] b=13:h=014
(I)ext= 3.4; (I)int: 2,3;B=26; 6
SR b=15h=02
ot | o= i Gm=2,6;B=32; .
} EC b=19h=03
‘ (I)ext= 5,5; (I)int= 3;B=3,2; 7
—eh b=18h=05
Inele exterioare de rulmenti | Gext=2; ¢ine=1,7;B=1,5;
o . ’ 5
radiali, cu bile b=0,87,h=0,06;H =1
[R6] [56] ext = £4,2; ine=3,4; B=2,3; 6
Dot (IID) = 1,5252; h(l): 0,28;3H =2’I6,5
‘ ext= 2,4; Qint=4H4; B = £,05;
- Qj‘”‘i ] b=14h=012;H=1,75 o
R T N d ol | 9e=6.2 ¢m=04,5B=32; ;
| | < b=17 h=0,17;H=2,1
} h dext=8,5; dont=5,2;B=3,2;b 8
=1,7h=0,33;H=2,1
Inele interioare de rulmenti | ¢ex= 3,4; dine=2,3; B = 2,6; 55
radiali cu role cilindrice, de tip NV b=1,75; h=0,18 '
[R6], [56] doc=4; m=2,6;B=3,2b= .
Dext 2,1,h=0,23
Dint
R — Gext=5,5; dine=3; B=3,2;b = 65
‘ | el |27 h=042
" |
Inele exterioare de rulmenti | ¢ex=5,2; Gine=4;B=2,6; 6
radialj, cu role cilindrice, de tip | b=1,75;H=0,6; h=0,4
N [R6] [S6] dext=6,2; Oine=4,5; B =3,2; 7
b=2,1,H=0,85;h=0,57

' Prin cdmp de tolerantd se in elege valoarea maximd a abaterii de formd a cdilor de rulare a inelelor, pand la care nu este
afectata corecta functionare a rulmentului
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Tabelul 3.3.1 Caracteristicile tehnice ale reperelor miniaturale studiate

Tipul reperului Dimensiunile geometrice ale Valorile campului de

reperului [mm] toleranta™ impus la

inspectia dimensionala, T
[micrometri]

E|E}:x-t ¢ext= 815; ¢int= 5:2; B = 312;
b=2,1,H=1,65h=11

8
Dint

T

Dimensiunile micro-reperelor analizate s-au luat prin similitudine fata de cele ale unui rulment
cunoscut.

Alegerea acestor repere pentru studiu s—a bazat pe faptul ca acestea constituie cazurile cele mai
reprezentative in ceea ce priveste modelarea contactului cu mijloacele de mdsurare dispuse pe directie
radiald in raport cu suprafata.

in vederea simuldrii gradului de deformare al acestor repere sub actiunea fortei de masurare,
determindrile in mediul ANSYS s—au reluat pentru incdrcdri gradate, astfel incat sa fie acoperit
domeniul fortelor ce apar in cazul masurdrii cu contact, pe un ciclu complet. In acest scop, simuldrile
deformarii s-au realizat pentru urmatoarele valori ale incdrcarilor: £, = 7,5 N; 7,8 N; 2N; 2,5 N; 2,8 V.
Prin determindri repetate s—a constatat ca acestea sunt cele mai reprezentative din punctul de vedere
al rezultatelor.

La realizarea simularilor in ANSYS s-a pornit de la urmatoarele ipoteze:

- desi contactul dintre suprafata de mdsurare si palpatorul traductorului este teoretic punctiform,
practic s—a considerat ca forta de masurare este aplicatd pe o suprafata circulara (figura 3.3.5);

- in cazul inelelor de rulmenti radiali cu bile, datorita faptului cd, pentru o cat mai buna centrare,
reazemele sunt sferice, cu diametrul egal cu cel al bilelor, din aceleasi ratiuni ca si in cazul aplicdrii
sarcinilor, s—a considerat ca distributia reactiunilor se face dupd o suprafatad circularg;

- in cazul inelelor de rulmenti radiali cu role cilindrice, contactul cu reazemele (acestea avand
dimensiunile rolelor) fiind liniar, suprafata de aplicare a constrangerilor impuse de fortele de
reactiune s—a considerat un dreptunghi;

- determinarea deformatiei reperelor s—a facut dupd directia de aplicare a fortei de masurare, dupa
aceastd axd amplitudinea deformatiei fiind maxima (figura 3.3.5) [12], [L7];

- pentru simularea comportdrii la deformarea elastica a fiecarui reper, s—au realizat cate patru
determindri. Cele patru simulari s—au facut pentru valori graduale ale fortei (Fmmin= 7,5N, F =2 N,
Fn=25NSsi Frma=2,8M.
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fra 2
flisss=as)
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Fig. 3.3.5 Aplicarea constrangerilor si a sarcinilor asupra modelului, tinand cont de
I[potezele necesare unei simuldri optime

In ceea ce priveste modelarea contactului s—a tinut cont de valorile tolerantelor impuse reperelor,

pe baza carora s—a determinat gradul de deformare admisibila (8a4m) [02].

unde 7reprezintd valoarea impusa a tolerantei de prelucrare a reperului uzinat. In aceste conditii s—au
obtinut rezultatele privind comportarea fiecdrui tip de reper in parte, in conditiile variatiei fortei de

masurare (tabelul 3.3.2).

Saam = (10% = 20%) *T,

Tabelul 3.3.2 Rezultatele simularilor privind gradul de deformare sub actiunea fortei de
madsurare, in timpul procesului de inspectie dimensionala, pentru reperele supuse studiului

Reperul Dimensiunile Campul de Valoarea Deformarea Valoarea
studiat geometrice ale toleranta (T) forteide reperului sub admisibila a
reperului [micrometri] mdsurare | acfiunea fortei de deformarii
[mm] (Fm) [N] mdsurare () reperului (8adm)
[micrometri] [micrometri]
(I)ext: 1,3; 1'5 4156
5 2 6,08 0,6
¢\nt=1;B=1,5; 76
b=0,87; 2,5 ‘
2,8 857
h=0,06
(I)ext= 2,7, 1'5 4107
5 2 542 0,6
dine=2;B=2,3; 678
Inel b=1,3; 2.5 !
interior h=014 2,8 7,59
oe 34 15 14
rulment et = 3,4;
- 6 2 187 0,75
radial cu (I)int= 23 B=26
bile, tip N | _ 15:h=02 2,5 2,34
2,8 262
1,5 072
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Tabelul 3.3.2 Rezultatele simularilor privind gradul de deformare sub actiunea fortei de
madsurare, in timpul procesului de inspectie dimensionala, pentru reperele supuse studiului

Reperul Dimensiunile Campul de Valoarea Deformarea Valoarea
studiat geometrice ale toleranta (T) fortei de reperului sub admisibila a
reperului [micrometri] mdsurare | acfiunea fortei de deformarii
[mm] (Fm) [N] mdsurare (5) reperului (8aam)
[micrometri] [micrometri]
(I)ext =14, 2 0,-97
6 2,5 1217 0,75
(I)mt = 2:6:
2,8 1,35
B=32;
b=19h=0.3
¢e><t= 5,5; 1'5 0/7-9
7 2 025 0,85
(I)mt =3;
2,5 032
B = 3,2; 2’8 0,36
b=18;, h=0,5
(I)ext: 2; (I)int: 1.7, 1'5 596
5 0,6
B=1,5; 2 794
b =0,87; 2,5 993
//76’/' h=0,06;H=1 2.8 71,12
exterior
de ¢ext = 4,2: 1,5 2137
ru/ment b= 3.4 6 2 308 0,75
radial cu neT =
bile, tip NV B=23: 2,5 385
b=1,25; 2,8 4,31
h=0,08; H=1,5
dort = 5.2: 1,5 1,29
6,5 0.8
dri= 4 B=2,6; 2 172
b=1,4; 2,5 2,15
h=0,12;H= S8 2471
1,75 ' !
(I)ext= 6,2; (I)int: 1'5 078
4,5:B=3,2; 7 2 1,04 0,85
b=1,7 h=0,17;
H=21 2,5 7.3
2,8 1,45
Dext = 8,5; 1,5 026
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Tabelul 3.3.2 Rezultatele simularilor privind gradul de deformare sub actiunea fortei de
madsurare, in timpul procesului de inspectie dimensionala, pentru reperele supuse studiului

Reperul Dimensiunile Campul de Valoarea Deformarea Valoarea
studiat geometrice ale toleranta (T) fortei de reperului sub admisibila a
reperului [micrometri] mdsurare | acfiunea fortei de deformarii
[mm] (Fm) [N] mdsurare (5) reperului (8aam)
[micrometri] [micrometri]
dine=5,2;B=3,2; 2 035
b=1,7, h=0,33; 8 25 043 1
H=21
2,8 048
Inel (I)ext: 3.4; (I)int: 1,5 0,65
interior | 2,3;B=26;b= 2 087 0,67
de 1,75; h=0,18 2,5 7,09
rulment 55 2.8 1,22
dial '
| o=t =26 15 04
e B=32;b=21,h 6 2 054 0,75
cllindrice, !
. =0,23 2,5 067
tip vV
2,8 075
(I)ext = 5:51 d)int: 3: 1:5 0/ 15
B=32;b=21; 6,5 2 02 0,8
h=0,42 2,5 025
2,8 028
¢ext = 5,2, q)intz L": 1,5 7I 75
B=26: 6 2 1,53 0,75
b=1,75H=0,6; 2,5 1,92
h=0,4 2,8 2,15
Inel boc = 6,2; 1.5 0,65
exterfor 7 2 086 0,85
A 2,5 1,08
¢ | b=21H=085 ' ’
rulment h=057 2,8 121
radial cu _gs. 8 1,5 0[22 1
role bec=8,5;
indri 52;B=32 2 929
cilindrice, | ¢n=5,2;B=3,2; 25 036
tip V b=2,1,H=1,65;h
=11 2,8 04
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3.3.4 Concluzii privind folosirea mijlocului masurare adecvat din punctul de vedere

al contactului cu reperul testat

Pe baza rezultatelor sintetizate in tabelul 3.3.2 s—a constatat cd dimensiunile — limita pana la care
gradul de deformare nu influenteaza precizia de mdsurare in cadrul inspectiei dimensionale, sunt

urmatoarele:

= et =55mm; ¢n: =3 mm; B=32 mm - pentru inelele interioare
N;

ale rulmentilor radiali cu bile, de tip

- Qe =4 mmy; @ = 2,6 mmy B = 3,2 mm — pentru inelele interioare ale rulmentilor radiali cu role

cilindrice, de tip N;

- G =85 mm; ¢ =52 mmy; B = 3,2 mm — pentru inelele exterioare ale rulmentilor radiali cu bile, de

tip N;

= G =85 mmy ¢ne =52 mm; B =32 mm - pentru inelele exterioare ale rulmentilor radiali cu role

cilindrice, de tip N;

Tabelul 3.3.3 Specificarea gamelor dimensionale ale categoriilor de rulmenti
miniaturall studiati, pentru care gradul de deformare la contactul cu mijlocul de
masurare nu afecteaza precizia inspectiel dimensionale

Tipul rulmentului Dimensiunile inelului interior Dimensiunile inelului exterior
[mm] [mm]
rulment radial cu bile Oext =5,5; dint =3;B=3,2 Dext = 8,5; it =5,2;B=3,2
rulment radial cu role Qext = &4; Ot =2,6;B=3,2 Oext = 8,5; dint =5,2; B=3,2
cilindrice

Pe baza obtinerii i interpretdrii rezultatelor privind gradul de deformare al reperelor studiate, s—a
putut trage urmatoarea concluzie: /n cazul rulmentilor radiali cu bile, respectiv cu role cilindrice,

dimensiunile minime ale acestora pentru care se poate aplica solutia masurarii dimensionale bazate pe

contactul cu suprafata reperului sunt cele specificate in tabelul 3.3.3.
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CAPITOLUL 4

CONTRIBUTII EXPERIMENTALE PRIVIND OPTIMIZAREA PROCESULUI DE
INSPECTIE DIMENSIONALA

4.1 OBIECTUL CERCETARII EXPERIMENTALE

Obiectul cercetdrii experimentale in scopul optimizarii procesului de inspectie dimensionala I-a
constituit masurarea abaterii de formd a doua tipuri de repere functionale de fabricatie: piesele de
revolutie si piesele care din punctul de vedere geometric prezinta cel putin o suprafata pland. Studiul
s—a axat pe cele doua categorii de piese datorita faptului ca acestea sunt cele mai relevante cazuri din
punctul de vedere al reperelor constructive si functionale ale diferitor produse tehnologice. In acest
sens, reperele din prima categorie pot servi drept subansambluri constructive sau functionale ale unor
componente de tip:

- arbori de antrenare;

- volanti;

- fulii sau roti de curea;

- lagdre de alunecare (cuzineti) ;

- lagdre de rostogolire (rulmenti) etc. [M12], [C18], [C9], [C20].

Cea de a doua categorie de piese poate reprezenta anumite componente functionale sau
constructive de tip:

- carcase ale unor componente pneumatice sau hidraulice;

- sanii;

- axe de motoare liniare;

- ghidaje etc.

Ambele categorii de piese au fost supuse masurarilor experimentale, privind abaterile de formd, cu
diferite mijloace de masurare, in diferite conditii.

Din aceste doua categorii s—a ales cate un caz reprezentativ, ce a permis indeplinirea tuturor
conditiilor necesare unor determindri cat mai precise, indiferent de conditiile si mijloacele de masurare
folosite. Astfel, din prima categorie, obiectul studiului |-a constituit o piesa de revolutie din
componenta sistemelor de distributie de la autocamioane, dispus pe un ax centrat pe doi rulmenti
radial-axiali cu bile, avand raza de 79 mm. in acest caz, parametrul geometric supus analizei a fost
bataia radiala a reperului, suprafata masurata avand o rugozitate de aproximativ 6,07 mm[G2]. in ceea
ce priveste cea de a doua categorie de repere, cercetarea experimentald s—a realizat pe un reper de
forma prismatica, reprezentand un tronson al unei rigle tehnologice. Parametrul geometric analizat a
fost abaterea de forma a uneia dintre fetele de asezare ale acesteia, acestea avand o rugozitate de
aproximativ 005 mm.

4.2 OBIECTIVELE CERCETARII EXPERIMENTALE

Aceasta a avut drept scop optimizarea procesului de inspectie dimensionala in cadrul liniilor
automatizate de fabricatie si se referd la urmadtoarele aspecte:
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- scaderea semnificativd a timpului necesar operatiei de control al calitatii, in scopul unei cat mai bune
integrari in fluxul de fabricatie;

- cresterea preciziei de mdsurare dimensionald, in scopul extinderii procesului de control pentru
repere pretentioase, ce necesitd precizii de prelucrare inalte (calea de rulare a inelelor de rulmenti,
cuzineti, ghidaje etc.);

- adaptarea optimd a echipamentului de inspectie dimensionald la seria de repere prelucrate, in
functie de costurile mijloacelor de masurare, dar si de aplicatiile functionale ale reperului testat si,
implicit de precizia de prelucrare necesard acestuia.
in cadrul studiului realizat s—au urmérit urmatorii parametri, ce au stat la baza atingerii obiectivelor:

- stabilirea vitezei de antrenare optime a reperului in dispozitivul de control, din punctul de vedere al
productivitatii pe liniile tehnologice, astfel incat precizia de masurare sa nu fie afectata;

- stabilirea mijlocului de mdsurare optim in raport cu natura si aplicatiile functionale ale reperului
prelucrat.

Pentru realizarea obiectivelor propuse privind cresterea calitdtii inspectiei dimensionale, s—a avut
in vedere o repetare a masurarilor dimensionale, |a diferite viteze de antrenare a reperului in postul de
control si cu diferite mijloace de mdsurare. Fiecare serie de mdsuratori a avut loc pentru acelasi
parametru geometric (vezi subcapitolul 5.5).

Evident, in acelasi scop, toate masurarile au avut loc respectandu — se conditiile metrologice
impuse, privind sursele de vibratii, corecta dispunere a standului de madsurare, temperatura si
umiditatea mediului in care au avut loc determinarile experimentale (vezi subcapitolul 4.3).

4.3 STANDURILE DE MASURARE FOLOSITE IN SCOPUL EXPERIMENTELOR PENTRU
OPTIMIZAREA PROCESULUI DE INSPECTIE DIMENSIONALA

Un motiv pentru care cercetarea experimentald s—a axat pe cele douad categorii de repere (vezi
subcapitolul 4.1) 1l reprezintd si faptul ca acestea au putut fi centrate si fixate foarte precis pe standuri
specifice operatiilor metrologice de etalonare a unor repere sau chiar a mijloacelor de masurare. Aceste
standuri prezinta marele avantaj cq, prin constructia lor, permit adaptarea si pozitionarea corectd a
oricarui mijloc de masurare dimensionald, in scopul controlului diferitilor parametri geometrici ai
reperelor mdsurate. De asemenea acestea pot fi considerate ca elemente componente din structura
posturilor de control.

4.3.1 Standul experimental pentru inspectia dimensionald a pieselor de revolutie

Pentru optimizarea controlului pieselor de revolutie s—a folosit un stand pe care au fost dispuse pe
rand diferite traductoare de deplasare, ca mijloace de mdsurare (figura 4.3.1). Asezarea si orientarea
piesei pe diametrul interior (figura 4.3.1, a) se realizeaza prin deformarea elastica a unui dorn de
centrare, provocata de masa de hidroplast™ aflata in interiorul acestuia, prin presiunea creata la
deplasarea unui surub cu cap imbus. Reperul (1) este astfel corect fixat si centrat pe axul de rotatie (5),
care, larandul sau este dispus pe doi rulmenti radial-axiali cu bile, fixatiin interiorul carcasei (6). Aceasta
este compusa din doua parti: un capac detasabil (in partea inferioara), cu rolul de a proteja axul mobil

"> Hidroplastuleste un material plastic, cu proprietati elastice la temperaturi cuprinse intre 18 si 20°C, avand proprietatea
de a transmite presiunea in mod constant in orice directie.

92



Braun_B - Optimizarea modulelor de inspectie dimensionald din componenta liniilor
automatizate de fabricatie. Monografia Tezei de Doctorat

contra agentilor exteriori si un corp prevazut cu flansa de prindere pe placile de baza (2). De acesta
sunt fixati cei doi rulmenti, ce asigurd o miscare de rotatie lind si fard jocuri a piesei. Prin sistemul de
ghidare, dar si greutatea placilor, respectiv a axului si a corpului de fixare, se asigura o ortogonalitate a
axului acestuia, erorile de pozitionare nedepasind 0,2 micrometri. Sistemele de prindere a mijloacelor
de masurare (3) sunt reglabile dupa o directie axiald, respectiv radiala (prin sistemul de ghidare (),
asigurand o corectd pozitionare in raport cu piesa de rotatie. Dispunerea sistemelor de prindere permite
mdsurarea atat a abaterilor de forma pe directie radiald, cat si a abaterilor de forma pe directie axiala a
cotelor exterioare, respectiv interioare ale reperului.

In scopul optimizérii procesului de mésurare dimensionald standul existent a fost adaptat astfel
incat sa permitd antrenarea piesei cu diferite viteze de rotatie, in timpul procesului de control (figura
4.3.1, b). In acest sens, pe axul de rotatie al reperului a fost dispus un moto-reductor pentru
stergatoarele de parbriz, folosit la autoturismele Dacia 7370. La baza alegerii acestui motor au stat
doua motive:

-acesta permite antrenarea reperului cu viteze ce se incadreaza in gama impusa in calculul analitic,
referitoare la vitezele maxime pentru care nu are loc desprinderea contactului dintre piesa si
mijlocul de masurare;

- costul acestor motoare este mai mic decat al altor motoare in curent continuu sau alternativ, de
putere mai mare.

In constructia standului, fixarea motorului s-a facut astfel incat s fie eliminate vibratiile transmise
axului de antrenare. Pentru aceasta, motorul a fost fixat de stand prin intermediul a trei brate de
prindere, echidistante, prevdazute cu mansoane din cauciuc.

Din punctul de vedere al dispunerii corecte a standului de mdsurare, acesta a fost agezat pe masa
din granit al unei masini de mdsurare in coordonate (figura 4.3.2, b). Datorita greutdtii masei din granit
(aproximativ 750 kg), standul a putut fi complet izolat de orice sursa de vibratii cauzate de factori
externi (trafic, prezenta altor persoane in incdpere, functionarea altor echipamente sau instalatii in alte
incaperi etc.). Pe de altd parte, prin reglarea piulitelor dispuse in partea inferioard a tijelor filetate, a fost
posibila asigurarea orizontalitatii standului si, implicit a reperului supus inspectiei dimensionale.

Fig. 4.3.1 Standul pentru masurarea dimensionald a abaterilor de formd a pieselor de
revolutie a-standulinitial; b-standul adaptat
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Aceeasi problema, a dispunerii corecte s—a pus si in cadrul traductoarelor folosite la mdsurarea
dimensionala a reperului. S—a asigurat ortogonalitatea intre tija palpatoare a traductorului si suprafata
supusa mdsurdrii [M7]. Acest lucru a fost posibil prin reglarea sistemelor de prindere a traductoarelor,
cu care standul este prevazut. Dispunerea corectd a mijloacelor de masurare (traductoarele de
deplasare) s—arealizat prin intermediul a doua cuple cinematice, la nivelul elementelor de fixare: o cupla
de gradul doi, pentru pozitionarea ansamblului traductor-element de fixare si o cupla sferica, pentru
ajustarea pozitiei traductorului fata de suprafata de masurat (figura 4.3.2, a) [RO 98].

Fig. 4.3.2 Flementul de fixare si reglare a pozitiei mijlocului de masurare

Sub aspectul optimizdrii procesului de inspectie dimensionald din punctul de vedere al
echipamentului experimental, s—a pus problema monitorizarii a doi parametri de baza: precizie de
madsurare si viteza de antrenare in rotatie a reperului mdsurat. Pentru aceasta, standul a fost prevazut
cu 4 senzori magnetici de tip Ha//'® ce au permis masurarea cu precizie a turatiei piesei de rotatie. Primii
doi senzori au fost dispusi la 3609, pentru a se contoriza inceputul si sfarsitul unui ciclu de mdsurare
(figura 4.3.3), iar ceilalti senzori au fost dispusi la un unghi de aproximativ 270 pentru mdsurarea
turatiei piesei.

Pentru corecta dispunere a senzorilor Hall,
in raport cu magnetul permanent de activare a
acestora, standul a fost prevdzut cu doua
sisteme speciale:

-un disc din material feros pentru auto-
fixarea magnetului;
- trei brate pentru fixarea si pozitionarea
senzorilor Hall(figura 4.3.3).
Pozitionarea si fixarea bratelor s-a facut
astfel incat sa se asigure o distantd optima

Fig. 4.3.3 Dispunerea senzorilor magneticipentru  Intre magnet si senzor, d'= 7,5+ 3 mm, pentru
contorizarea unei rotatii complete a reperului corecta sesizare a prezentei magnetului.

'8 senzorii magnetici Hall au proprietatea de a furniza un semnal de tip impuls, la trecerea unui magnet in dreptul acestora
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Totodata se evitd riscul atingerii senzorului de catre magnet, in cazul vitezelor de rotatie mari.

Fig. 4.3.4 Schema de montaj pentru alimentarea senzorilor Hall

Sursa de alimnetare

(in C.C)

=

|

Senzorul

I Sarcina I

L

Realizarea circuitului
electronic de alimentare al
senzorilor magnetici a
constituit o alta etapa in
optimizarea standului
experimental pentru
masurarea pieselor de

revolutie in regim dinamic.
Schema de montaj este
prezentatdin figura 4.3.4.

Senzorii Hall au fost alimentati la tensiunea de 5 V, in curent continuu, de la o sursa dublg, iar
cuplarea acestora la calculator s—a facut printr—o placa de achizitie, LabJack U12, conform schemei din

figura 4.3.5.

,—ég—'E 0 |‘£“"||
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Fig. 4.3.5 Cuplarea senzorilor magnetici la sursa de
tensiune dubld, respectiv la placa de achizitii

| [
i

PC

' 100]-4---1103
Moto -reductor | | ------: 2T 3
33 4 Placa de
5 N achizitii =
Sursa LabJack U12

Sursa dubla de alimentare, realizata de
compania PROTEC (Taiwan), este
prezentata in figura 4.3.6. Senzorii Hall au
fost alimentati la bornele MASTER ale
sursei, la bornele SLAVE fiind legat moto-
reductorul de antrenare in rotatie a piesei.
Configuratia si caracteristicile placii de
achizitii LabJack U12 (vezi paragraful 4.4)
au permis legarea conectorilor in sarcind
ai senzorilor magnetici la canalele digitale
pentru intrari / iesiri 100 + 0.

De la borna comund de masa a senzorilor, s—au legat terminalele de impamantare (GND) ale placii de
achizitie (figura 4.3.6).

Fig. 4.3.6 Sursa dubla de alimentare in curent continuu a
moto-reductorului si a senzorilor Hall
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Canalele /0, + /05 au fost folosite ca intrari digitale, astfel incat semnalul sa aiba valoare booleang,
dupd cum urmeaza: daca senzorii sesizeaza prezenta magnetului, atunci semnalul de intrare la placa
are valoarea, 7" logic, iar in absenta magnetului, semnalul are valoarea , 0" logic. Preluarea semnalelor
digitale prin intermediul calculatorului serveste la monitorizarea procesului de inspectie dimensionalg,
prin comanda unui ciclu de masurare [L4].

4.3.2 Standul experimental pentru inspectia dimensionala a reperelor speciale,
antrenate in migcare de translatie

Aceste repere joacd fie roluri functionale, fie roluri constructive importante in componenta
produselor finite, ca de exemplu:

- ghidaje;
axe de motoare liniare;
sanii;
carcase ale unor componente pneumatice sau hidraulice.

Din punctul de vedere al geometriei acestor tipuri de repere, cercetarea experimentald s—a axat pe
piese cu una sau doud suprafete plane, antrenate in miscare de translatie in timpul procesului de
inspectie dimensionald. Scopul studiului a fost acela de a creste flexibilitatea procesului de inspectie
dimensionala in regim automat, in scopul acoperirii cat mai multor cazuri, in ceea ce priveste controlul
calitatii componentelor produselor finite, in cadrul etapei de productie.

In acest context, obiectul cercet&rii experimentale [-a ficut un reper avand forma paralelipipedic,
reprezentand un tronson al unei rigle tehnologice, confectionata din otel. Parametrul masurat este
abaterea de forma la nivelul uneia dintre a suprafetele reperului.

Pentru automatizarea procesului de inspectie dimensionald, antrenarea in translatie a reperului in
postul de control, s—a realizat cu ajutorul unei axe liniare, dezvoltate de compania japoneza YAMAHA
(figura 4.3.7, a). Principiul de functionare constd in antrenarea in miscarea de translatie a unei sanii
dispuse pe un surub cu bile, cu pasul de 1,5 mm, acesta din urma fiind antrenat de un motor alimentat
in curent continuu.

b) c)

Fig. 4.3.7 Axa liniard YAMAHA pentru antrenarea in translatie a reperului masurat

Principalele avantaje ale folosirii acestei axe liniare unidirectionale sunt urmdtoarele:
- axa liniara poate fi programata astfel incat sania de antrenare a reperului sa poata fi
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deplasatd pe distanta si cu viteza necesare, in functie de necesitate;

- precizia de deplasarea saniei este foarte ridicata (0,1 + 0,2 micrometri).

Cursa maxima a acestui robot liniar este de 600 mm, iar viteza maxima este de 0,81 m/s, viteza
minima fiind de 6,82 10 m/s. Intre aceste valori, viteza de deplasare a saniei poate fi programats, in
procente de la 11a 100 %.

Alimentarea axei robotizate se face prin intermediul unui bloc electronic (figura 4.3.7, b), ce se
cupleaza la blocul de comunicatie cu calculatorul (figura 4.3.7, c). Blocul electronic de comunicare cu
calculatorul transfera informatia catre PC, prin intermediul unui conector de serialda RS — 232.

Din punctul de vedere al interfetei software, aceasta prezintd avantajul ca este foarte usor de
folosit pentru programarea axei liniare, pentru orice aplicatie, prin simpla apelare a instructiunilor si a
parametrilor de programare. Pentru identificarea portului de comunicatie seriald, la accesarea mediului
software al axei liniare, se alege optiunea Connect Robot Controller. Printr—o fereastra de dialog se
poate stabili portul de comunicatie seriala cu calculatorul, pentru programarea axei liniare (figura 4.3.8).
Odata stabilit portul de comunicatie, fereastra POPCOM Windows permite accesarea fiecdruia dintre
programele introduse, prin selectarea unui numar in dreptul cdsutei de dialog Exe. Program. Optiunea
Show Exe Program permite vizualizarea liniilor de program [Y1]. Fiecare program introdus comanda un
ciclu de secvente pentru actionarea saniei mobile a axei, iar pentru pornirea acestuia este necesara
comanda deplasarii saniei in originea axei. Aceasta se face prin selectarea optiunii Origin.

Y File Edt View Window Help

NEES ==
) I e S Y o o) e

2
Select Serial P J ‘h::n: 9
Sonil Pk Dio... y Walch... '||pe2:HoUA 1,100
s | 0K . 003 :MAIT 0,1
{_COM1 Exe. Program: _J 904 :HOUA 2,108
v COM2 Cancel Exe.Task: D ||805:H0UR 3,10
p A =:1/|986 2HOVA 4,10
B o __Hele . Speed . ].|leeziuwe 6,2
" COM4
 Coak Stat.. | Step | Rese. |
i System. .. - Utility....
bPovER. ’ P
I Dummy Conditions. .. Online Edit... ‘
¥ Show Exe.Proaram

Fig. 4.3.8 Fereastra de dialog pentru selectarea portului de cormunicatie cu calculatorul

Pentru comanda unui ciclu de secvente, se acceseaza optiunea Start, iar pentru oprirea acestuia se
actioneaza comanda Stop. Optiunea Step permite urmdrirea si identificarea pas cu pas a fiecdrei
secvente dintr—un ciclu de programare.

Tinand cont de faptul cd un program comanda actionarea saniei mobile, prin deplasarea acesteia in
puncte de coordonate stabilite, caseta de dialog Online Edit permite si editarea punctelor de
coordonate, adica definirea coordonatelor acestora, in scopul apeldrii lor in programele de comanda.
Pentru aceasta s-a ales optiunea PV7, pentru editarea coordonatelor noilor puncte de deplasare ale
saniei, sau pentru modificarea coordonatelor punctelor predefinite (figura 4.3.9).
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Online Edit - ERCD(33.15) 1 Axis x| e » Pentru realizarea unui
o = T MW program  nou de
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Total Programs: 77100 ::;; Reload... dialog, in care apare
—— mn lista tuturor
Fig. 4.3.9 Fereastra de dialog pentru scrierea sau modificarea unui programelor introduse.

program de comandd a axei liniare

Optiunea PGM permite deschiderea unui nou fisier pentru scrierea unui nou program de comanda,
iar pentru modificarea unui program existent, se procedeaza la selectarea numarului de program si
accesarea optiunii Modify.

Ca si in cazul standului experimental descris la paragraful 4.3.1, s-a pus problema asigurarii
orizontalitatii. in acest scop, axa a fost fixatd de masa din granit a masinii de masurat in coordonate
DEA GLOBAL. in vederea fixarii axei de masa din granit, s-a folosit o placi speciald de prindere a
acesteia, (figura 4.3.7, a). in urma fixdrii ansamblului placd—axa liniard, in scopul asigurarii unor
determindri de mare precizie, s—a verificat atat orizontalitatea pldcii, cat si a saniei transportoare cu
care este prevazuta axa liniara.

Pentru masurarea abaterii de formd, s—a procedat la o fixare cat mai precisa si cat mai rigida a
acestuia de sania axei liniare. Sania fiind prevazuta cu patru alezaje filetate pentru fixarea reperelor,
acestea au fost folosite pentru fixarea piesei (figura 4.3.10).

Pentru comanda Si
monitorizarea procesului de
inspectie dimensionald s-au
folosit patru senzori Hall, doi
pentru comanda inceputului si
sfarsitului ciclului de mdsurare
si alti doi pentru madsurarea
vitezei de deplasare a reperului
in dreptul postului de control.

Fig. 4.3.10 Dispunerea si fixarea reperului masurat pe sania axei robotizate,
antrenatd in translatie

Dispunerea acestora s—a facut, ca si in cazul standului pentru controlul pieselor de revolutie, prin
intermediul a patru console speciale, confectionate din platbanda perforata din aluminiu, cu grosimea
de 1 mm si latimea de 16 mm.

Senzorii Hall (notati cu So5i 57) dispusi la interior servesc la comanda unui ciclu de masurare, astfel:
atunci cand magnetul (fixat pe reperul supus controlului) se pozitioneazd 1in dreptul senzorului
magnetic de inceput de cursa (54, are loc declansarea ciclului de mdsurare, iar pozitionarea magnetului
in dreptul senzorului de sfarsit de cursa (5;), corespunde cu finalul ciclului de mdsurare (vezi capitolul
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2, subcapitolul 2.3). Distanta dintre acesti senzori este egald cu lungimea suprafetei pentru care s—-a
facut mdsurarea abaterii de forma (L = 722 mm). Ceilalti doi senzori (notati cu S si 52, dispusi la
exterior, servesc la determinarea timpului scurs intre pozitionarea magnetului in dreptul primului
senzor (53) si pozitionarea acestuia in dreptul celui de al doilea senzor (52). Cunoscandu—se intervalul
de timp necesar parcurgerii distantei dintre cei doi senzori, si distanta dintre acestia, printr-o rutind a
aplicatiei LabVIEW LD.A.D..vi(subcapitolul 2.3), s—a determinat viteza de antrenare a reperului in postul
de control. Distanta dintre acesti doi senzori a fost stabilitd mult mai mare decat lungimea suprafetei
de masurare (D = 400 mm), pentru ca precizia de masurare a vitezei de antrenare a piesei testate sa fie
cat mai mare.

Pentru asigurarea unui interstitiu optim intre senzori si magnet (1,5 + 3 mm), senzorii au fost
amplasati pe console realizate din platbanda perforata din aluminiu, cu grosimea si latimea specificate
mai sus (figura 4.3.10). Avantajul acestor console este acela cd datorita flexibilitatii, ele pot fi reglate
pentru stabilirea pozitiei optime a senzorilor fatd de magnet.

Totin vederea asigurarii conditiilor optime pentru realizarea unor mdsuratori de precizie, siin cazul
pieselor antrenate in translatie, s—a pus problema asigurdrii dispunerii corecte a mijloacelor de
mdsurare in raport cu suprafata supusd controlului. in acest scop, s—au folosit sisteme speciale de
orientare si fixare a traductoarelor de deplasare folosite, astfel incat sa se obtina o directie de masurare
perfect ortogonala in raport cu suprafata de masurat.

D : Prin acest procedeu s—au redus considerabil
: erorile instrumentale, care pot apdrea in
timpul procesului de inspectie dimensionala.
Sistemul folosit pentru orientarea si fixarea
traductoarelor consta intr-un  suport
magnetic, prevazut cu un ghidaj, de care, prin
intermediul unui mecanism format dintr - o
cupla de translatie si una de rotatie, se poate
fixa sistemul de prindere al mijlocului de
masurare. Acesta din urma este prevazut, la
randul sdu, cu o cupld de rotatie pentru

Fig. 4.3.11 Sisternul folosit pentru fixarea si fixarea si orientarea traductorului (figura
orfentarea corecta a mijlocului de masurare 4.3.11).

4.4 METODELE SI A MIJLOACELE DE MASURAﬁE UTILIZATE N CERCETAREA
EXPERIMENTALA

in cazul ambelor standuri de inspectie dimensionald, in scopul adaptarii procesului la sistemul de
calcul, s—a implementat lantul de masurare, sintetizat schematic in figura 4.4.1.

Bistem de alimentare in Sisteme de caloul
tensiune F
| Tlarimea ! v S1s:;em: pent;u Sisteme de Gisteme de
1 . .
i+ figica —— acaplarea g — prelucrate a n | itatistitere
! . L conditionarea . >
! mdsuratd N . setmnaluliug a datelor
R getntalubui

Fig. 4.4.1 Schema-bloc a lantului de masurare asistata de calculator
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in vederea optimizérii procesului de inspectie dimensionald s—a folosit o gama cat mai largd de
traductoare de deplasare, in scopul unei evaluari complete si precise a performantelor fiecarui sistem
de masurare in parte. Aceste performante au fost stabilite impunandu—se conditia respectarii acelorasi
conditii i parametri de masurare (vezi subcapitolul 4.5) in cazul fiecdruia dintre cele doud standuri de
masurare prezentate in subcapitolul 4.3.

Avand drept scop optimizarea procesului de control asistat de calculator, cercetarea a avut in
vedere folosirea unor traductoare de deplasare pe diferite principii de functionare, dar cu posibilitatea
interfatarii cu calculatorul. Din punctul de vedere al modului de preluare a semnalului de la reperul
masurat, traductoarele folosite se impart in doua categorii:

- cu contact cu suprafata masurata:

- pe principiul inductiv (doua tipuri functionale),
- pe principiul incremental;
- fard contact cu suprafata masurata: - pe principiul pneumatic,
- pe principiul optic (cu sursd LASER).

Fiecare traductor de deplasare folosit a fost adaptat |a calculator prin intermediul propriului sistem

de achizitie si interfatare.

4.4.1 Traductoarele de deplasare pe principiul inductiv

in cadrul cercetrii experimentale s—au folosit doud tipuri de traductoare inductive:
-traductoarele inductive HOTTINGER, asamblate la intreprinderea de Mecanicd Find Bucuresti
(figura 4.4.2, a);
- traductoarele inductive £asy Box, produse de compania Marposs, cu reprezentante in Europa,
America, Australia si Asia (figura 4.4.2, b) [B16].

Din punctul de vedere al adaptarii la
calculator, traductoarele inductive din
seria HOTTINGER au fost cuplate la o
placd de achizitie de date, Labjack
U172 (figura 4.4.2), comunicarea

fig 42 Toductoarelo o depasae peprncpnoUetly pacandu—se printra mufa USB
HOTTINGER, b — traductoarele Easy Box (Universal Serial Bus) [B25].

Placa de achizitii Lab/ack U172 este
prevazuta cu 8 canale analogice
pentru semnalele de intrare (A +
Al), 2 canale analogice pentru
semnalele de iesire (A0, si AO)) si &4
Fig. 4.4.3 Placa de achizitie de date, folosita in scopul adaptariila ~ canale digitale pentru achizitia

calculator a traductoarelor de deplasare inductive din seria semnalelor de intrare si iesire

HOTTINGER (tabelul 4.4.1).
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Caracteristicile tehnice si functionale ale acestor tipuri de traductoare au fost determinate
experimental, in regim static, in puncte echidistante ale cursei palpatorului, cunoscandu—se deplasarea
acestuia si tensiunea de iesire corespunzdtoare [B11], [D2]. Caracteristicile au fost aproximate prin
metoda celor mai mici patrate.[D2], [L2].

Tabelul 4.4.1. Rolul, simbolizarea si numadrul terminalelor placii Labjack U12

Destinatia terminalului Simbolul Natura semnalelor | Numadrul de
terminalului terminale
intrari analogice Alo — Al analogice 8
iesiri analogice AQq si AO, analogice 2
intrari / iesiri digitale 00 - 105 digitale 4
impamantare GND analogice 8
numarator CNT digitale, pe 32 de biti 1

Alimentarea traductoarelor HOTTINGER s-a realizat printr-un bloc electronic, realizat la
intreprinderea de Mecanicd Find Bucuresti (figura 4.4.4, a). Cele doua potentiometre ale blocului
electronic au fost legate la placa de achizitie, prin intermediul unui cablu ecranat, astfel: un conector al
cablului a fost legat la una dintre intrdrile analogice A/, - A/, iar conectorul de masa a fost legat la
terminalul de impamantare (GNVD).

Traductoarele de deplasare inductive Marposs Easy Box, au fost adaptate la calculator prin
intermediul unui circuit de alimentare, de tip multiplexor, prevazut cu 4 canale, comunicatia facandu-

se tot printr-o mufa USB (figura 4.4.4, b).

Fig. 4.4.4 Blocul electronic pentru alimentarea senzorilor inductivi HOTTINGER si
Marposs Easy Box [M2]

4.4.2 Traductorul de deplasare pe principiul incremental

Un alt tip de traductor de deplasare folosit in cadrul cercetdrii experimentale este traductorul pe
principiul incremental, produs de compania germana HE/DENHAIN, seria MT 25717 (figura 4.4.5) [H2].
Deoarece semnalele de iesire de la acest tip de traductor sunt digitale, pentru cuplarea acestora la
calculator s—a folosit un circuit de decodificare, prevdzut cu microprocesor PIC18F452[M3], [M6], [S8].
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Calitatea semnalelor
este  asigurata de
principiul de scanare si
de gradatia foarte find a
riglei incrementale,
obtinuta cu ajutorul
tehnologiei de obtinere a

Fig. 4.4.5 Folosirea traductoarelor incrementale HEIDENHAIN in cadrul cercetzrii Materialului - DIADUR™
experimentale privind optimizarea inspectiei dimensfonale asistatd [G4], [H4], [S2], [21].

Schema bloc si fotografia circuitului sunt prezentate in figura 4.4.6. Alimentarea traductorului se
face de la sursaq, prin intermediul unui adaptor, prevazut cu o mufa , Jack”, ce se cupleaza la circuitul de
adaptare.

Display cu cristale
lichide
EE

Microcontroller
G| Decodor |0 o1 r sras2 —

1L 1T

Sistem de Butoane de
calcul comanda

comunicarea cu
claculatorul

Interfata pentru

Traductorul de deplasare
HEIDENHAIN

Fig. 4.4.6 Schema—-bloc a circuitului de adaptare la calculator a traductorului incremental

Acest sistem este prevdzut cu un buton de resetare, pentru aducerea la zero a valorii afisate, in
vederea etalondrii traductorului inaintea fiecdrui ciclu de mdsurare si un buton pentru schimbarea
rezolutiei de afisare (modul X7, pentru rezolutia de 0,4 micrometri, modul X: pentru rezolutia de 0,2
micrometrisi modul X; pentru rezolutia de 0, 7 micrometri). Comunicarea cu calculatorul se face printr-
un cablu de comunicatie seriala #S — 232.

4.4.3 Traductorul de deplasare pe principiul pneumatic

Acesta a fost combinat cu traductorul incremental, pentru a putea fi cuplat la calculator. El consta
intr—o duza pneumatica pe principiul mdsurarii fara contact cu suprafata (figura 4.4.7, a), fiind in
legaturd cu o instalatie pneumaticd, prezentata in figura 4.4.7, b).

" DIADURreprezintd un material metalo-ceramic dur, obtinut prin sinterizarea pulberilor metalice din Wolfram sau Titan, la
temperaturi inalte. Se foloseste in general la confectionarea riglelor incremental ale traductoarelor de deplasare
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po—presiune de inirare;
p —presiune de lucru;
p1 — presiune de masurare;
5 - Interstitiu
Filiru stabilizator
Filtru previazut cu manome

decantor y'\ o

l I b Racorduri

Duze de intrare
cu sectune variabila

incremental

Traductor

De la compresor
z

Fig. 4.4.7 Traductorul de deplasare pe principiul pneumnatic si schema
instalatie/ pneumatice pe care a fost dispus traductorul [O4]

Pentru adaptarea traductorului
incremental  la instalatia
pneumatica, acesta a fost
dispus in  locul  ceasului
comparator cu care initial era

Fig. 4.4.8 Dispunerea traductorului de deplasare incremental pe prevazuta instalatia (figura
instalatia pneumaticd 4.4.8).

4.4.4 Traductorul optic de deplasare cu sursa LASER

in scopul completrii informatiilor experimentale privind performantele mijloacelor de mdsurare pe
principiul fard contact cu suprafata, s—a folosit si un traductor de deplasare cu sursa LASER, realizat de
compania japoneza OMRON, seria ZX-LD40[B4] (figura 4.4.9).

e Prciend

Pentru adaptarea la calculator,
aceste traductoare au fost livrate
cu un sistem de comunicatie
prevazut cu o interfata seriald #5-
232. Acest sistem de comunicatie

Fig. 4.4.9 Folosirea traductorului cu sursé LASER in cadrul cercetsrii  ©Ste dispus impreuna cu sistemul
experimentale privind inspectia dimensionald pe principiul fard contact ~ de afisare [B4].

4.5 MODUL DE OBTINERE A REZULTATELOR EXPERIMENTALE $I INTERPRETAREA
ACESTORA

451  Stabilirea ipotezelor privind modul de realizare a determinarilor
experimentale privind masurarea dimensionala a abaterilor de forma

in scopul obtinerii unor rezultate cat mai concludente, intr-un timp cat mai scurt, s—a procedat la
realizarea de madsurdri ale abaterii de forma in puncte dispuse echidistant pe suprafetele reperelor
testate. Cu exceptia cazului folosirii traductoarelor pneumatice de deplasare, cercetarea experimentala
s—a axat pe masurarea dimensionala dupa trei vectori, pentru fiecare dintre acestia fiind stabilit acelasi
numar de puncte echidistante de mdsurare (figura 4.5.1). Stabilirea numarului de vectori de scanare a
fost determinata de geometria reperelor supuse studiului, experimental observandu—se cd un numar
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mai mare de vectori de scanare nu ofera informatii mai concludente privind performantele mijloacelor
si metodelor de mdsurare folosite. Acelasi rationament s—a aplicat si in privinta stabilirii numdrului
punctelor de masurare pentru fiecare vector de scanare.

in cazul masurdrii piesei de

: revolutie (paragraful 4.3.1),

0¥ s |Puncte ok parametrul geometric analizat
fiind bataia radiala, pentru
fiecare vector de mdsurare s—
au stabilit 32 de puncte
dispuse echidistant pe

’n

i & &

- = =t —

¢ g 2ER ‘%é orcte e dn IO o circumferinta. Motivul pentru
[ > MOSUrQre [3
v care s—a propus un numadr de
L AL .
il b puncte multiplu de 4 s-a
| datorat faptului cd in acest fel
T mE ST e eI SIS TS T

Puct® ae U — pozitionarea acestora este

etolornpre
Fig. 4.5.1 Dispunerea vectorilor de scanare si a punctelor de masurare pe foarte exactd din punctul de

suprafetele reperelor studiate: a - suprafata piesei;: b - suprafata piesei ~ vedere al  coordonatelor
antrenate in translatie polare.

Experimental, s—a putut stabili ca pentru masurareain 76puncte echidistante, informatia nu a fost
suficient de precisa in ceea ce priveste localizarea abaterilor de forma. De asemenea s-a constatat ca
stabilirea unui numar mai mare de puncte echidistante (de exemplu 64 sau 728) nu este necesara din
punctul de vedere al preciziei de masurare.

In cazul masurarii piesei antrenate in miscare de translatie, lungimea activa de mdsurare s-a
stabilit experimental. Pentru lungimea de masurare datd, s—a stabilit un numar optim, egal cu 9puncte
de masurare, incluzand punctul de calibrare. Acesta reprezinta punctul, pentru care se realizeaza
etalonarea traductoarelor, aici considerandu—se abaterea de forma egald cu zero. Rationamentul
alegerii acestui numar de puncte este similar cu cazul cercetadrii asupra piesei de revolutie.

In scopul evaludrii din punctul de vedere metrologic a performantelor mijloacelor si metodelor de
masurare, determindrile experimentale s—au desfisurat in doud etape. intr—o prima etapé, studiul s—
a axat pe cercetarea privind rezultatele masurarilor in regim static, aceste rezultate contand ca
informatii—etalon™ in ceea ce priveste evaluarea metrologica a preciziei de mdsurare dimensionala.
Motivul pentru care masurdrile in regim static (punct cu punct) au fost afectate de erori foarte mici (sub
2 micrometri) este acela cd au fost respectate toate conditiile metrologice asupra cdrora s—a putut
interveni:

- conditiile de lucru (temperaturd, vibratii, praf, umiditate);

- dispunerea precisa si corectd a standurilor si a mijloacelor de mdsurare;

- repetarea mdsuratorilor pentru fiecare punct in parte si determinarea valorilor medii ale abaterilor
dimensionale;

'8 prin informatie — etalon, in acest context, se in elege obtinerea rezultatelor masurarii afectate doar de erori aleatoare,
asupra cdrora nu se poate interveni.
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- folosirea la testare a unor repere avand o rugozitate a suprafetei care sa influenteze cat mai putin
eventualele erori de pozitionare a traductorului pentru fiecare punct de masurare [G2], [R3];

Cea de a doua etapa a cercetarii experimentale a constat in masurarea dimensionala a acelorasi
parametri geometrici, in aceleasi puncte, cu aceleasi mijloace instrumentale, in aceleasi conditii, dar in
regim dinamic.

Pentru obtinerea si interpretarea rezultatelor din punctul de vedere al performantelor solutiei alese,
s—au determinat toti parametrii de timp si de precizie ai procesului de inspectie dimensionala
automatizat, prin raportarea la acelasi proces in regim static (vezi capitolul 5).

4.5.2 Procedeul folosit pentru inspectia dimensionald, in regim static cu fiecare
mijloc de masurare in parte

4.5.2.1 Masurarea cu traductoarele de deplasare inductive

in cazul folosirii traductoarelor inductive HOTTINGER, in lipsa unui sistem software propriu, s- au
folosit aplicatiile LabVIEW - [D.A.5...vi si 1.D.A.S...vi; pentru mdsurarea punct cu punct. Aceasta se
bazeazd pe accesarea protocolului de comunicatie prin placa de achizitie Lab Jack U12.

In cazul piesei de revolutie, aceasta a fost decuplata in prealabil de moto-reductorul de antrenare,
pentru a putea fi rotita manual, punct cu punct. Pentru punctul initial (dispus la 0°pe directie radiala,
s—a procedat la calibrarea traductorului inductiv, nivelul tensiunii de iesire fiind adus la o valoare cat
mai apropiatd de zero (aproximativ 4,5 mV)). Urmdrirea nivelului de tensiune a fost posibila cu ajutorul
ruldrii in regim continuu a unei rutine simple in LablV/EW, pentru achizitia pe canalele analogice de
intrare ale placii Lab Jack U712 (figura 4.5.2).

Selectati canalul Tensiunea In urma etalonarii, s-a
de achizitie 'lﬁfz:'te e procedat la rularea aplicatiei
osE(+/- < 0 = LabVIEW, /D.A.S...vi rotirea

] Selectati canalull 122 =
Tensiunea e achizitie manuala punct cu punct a

in pct de mas . . e .
curent [¥] mF ELil piesei facandu—se numai la
|0,0048 indexarea indicatorului

numeric Roteste piesa /a
Fig. 4.5.2 Verificarea calibrarii traductorului, prin urmadrirea continud a unghiul  [grade] indicat,
nivelului tensiunii de iesire pentru o noud mdsurare.

in urma unui ciclu complet de mé&surare, s—a generat un fisier EXCEL, continand coordonatele
unghiulare ale punctelor si valorile abaterilor de forma corespunzatoare ale acestora. Aceste valori ale
abaterilor au fost luate drept referintd pentru masurarea aceluiagi parametru, cu acelasi traductor, dar
in regim dinamic. Acest procedeu de mdsurare in regim static s—a reluat pentru fiecare dintre cei trei
vectori de scanare dispusi echidistant pe indltimea generatoarei reperului antrenat in rotatie (figura
4,51, a).

Pentru piesa antrenata in translatie, procedeul a fost acelasi, cu deosebirea cd in acest caz s-a
folosit o aplicatie Lab V/EW similard, care a permis afisarea si salvarea datelor sub forma a doud
coloane, astfel: in prima coloana au fost afisate valorile coordonatelor in sistem cartezian ale punctelor
de masurare. In cea de a doua coloand au fost afisate valorile abaterilor de forma pe suprafata
masuratd, pentru fiecare vector de scanare curent. Deplasarea piesei s—a facut manual (axa liniara
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nefiind conectata la sursa de curent), la indexarea indicatorului numeric Deplaseaza piesa in punctul de
madsurare [mm] indicat mai jos.

b) In cazul folosirii traductoarelor de deplasare inductive MARPOSS Easy Box, s—a folosit sistemul
software propriu cu care a fost livrat traductorul, 7opGage. Pentru fiecare vector de scanare s—a
procedat in felul urmator: in punctul de etalonare 0, s—a realizat calibrarea traductorului, cu ajutorul
butonului virtual de calibrare, F7(figura 4.5.3).

TopGage - [1]

EJ Fgiet  Miew bindma  Scabistica  Ajukor
Iﬁl ‘um-n.r

IR
j ‘ | ol @| b
F* F2 F3 F4 F& FEi F? Fl0
|

Hr.crt | M Data | oOpsrat | Masinz b 1
|V [1.000 -ﬁ I‘-

Fa

Fa

|
i)

0,000 mm
1

Fig. 4.5.3 Meniul principal al sistemului software Top Gage pentru masurarea in
timp real cu traductorul inductiv MARPOSS Easy Box

Pentru mdsurarea in regim manual s—a folosit butonul virtual £3 (figura 4.5.3), pentru validarea
valorilor abaterilor dimensionale corespunzdtoare fiecarui punct de masurare. Datele sintetizate in
tabel au putut fi salvate intr—un fisier £EXCEL, folosind meniul Fisier — Salvare ca. Procedeul a fost
similar pentru fiecare vector de scanare in parte. Metoda de madsurare in timp real cu traductorul
inductiv MARPOSS a fost aplicata dupd acelasi procedeu atat in cazul piesei de revolutie, cat siin cazul
piesei antrenate in miscare de translatie.

4.5.2.2 Masurarea cu traductoarele de deplasare pe principiul incremental si  pneumatic

Ca urmare a faptului ca traductorul incremental HE/DENHAIN, seria 2571, nu a fost achizitionat cu
sistem software propriu, siin acest caz, la masurarea statica in timp real s—a folosit aplicatia .0.4.5...v;,
creata in mediul LabV/IEW, descrisa in paragraful 2.7.2. Aceasta a servit masurdrii punct cu punct a
abaterilor pe directie radiald a suprafetei piesei de revolutie. Pentru piesa antrenata in translatie,
aplicatia £.0.A.5..vi.a fost adaptata dupa procedeul descris la paragraful 4.2.2.1, in cazul masurarii cu
traductorul inductiv HOTTINGER.

In acest caz, aplicatiile LabVIEW au putut fi imbundtatite, astfel incat, pentru fiecare punct de
masurare, protocolul de mdsurare asistatd sa permita medierea a trei valori citite de la traductor (vezi
paragraful 2.7.2).

Conform algoritmului de programare al aplicatiei in cazul folosirii traductorului incremental
(/.D.A.55.v)), procedeul de mdsurare este urmatorul: pentru fiecare punct de mdsurare, utilizatorul
trebuie sa comute un buton virtual care sa permita validarea datelor mdsurate pentru punctul curent
si trecerea la urmatorul punct de masurare. Acest principiu prezinta urmatoarele doua avantaje
comparativ cu metoda folosita in cazul traductorului inductiv HOTTINGER:

- permite utilizatorului un timp suficient pentru o pozitionare cat mai corectd a mijlocului de masurare
in dreptul fiecarui punct;
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- in cazul in care, din diferite motive utilizatorul este nevoit sda paraseasca postul de masurare,
reluarea ciclului se poate face din punctulin care a fost intrerupt, prin simpla validare a masurarii in
punctul curent.

Procedeele de calibrare a traductorului si de obtinere a fisierelor de date sunt identice cu cele folosite
in cazul utilizarii traductoarelor de deplasare pe principiul inductiv.

In cazul folosirii traductoarelor de deplasare pe principiul pneumatic, procedeul a fost similar, cu
deosebirea ca aici aplicatia LabVIEW /D.A.5s.vi, a fost adaptata astfel incat algoritmul de calcul a
valorilor abaterilor de forma a fost putin modificat, tinandu-se cont de caracteristica traductorului
pneumatic.

Ca urmare a faptului ca, prin forma constructiva a traductorului pneumatic, jetul de aer prin duza de
iesire trebuie sa fie in intregime acoperita de suprafata ce opune rezistentd, masurarea s—a putut
realiza doar pe vectorul median al suprafetei.

4.5.2.3 Masurarea in regim static cu traductoarele de deplasare cu sursa LASER

Produsul software Smart Monitor 3, cu care a fost achizitionat traductorul de deplasare OMROWN, a
permis mdsurarea punct cu punct, in timp real, a abaterilor de forma a suprafetelor celor doua repere.
in punctul de etalonare, s—a procedat la calibrarea traductorului, prin aducerea valorii afisate la zero, in
dreptul campului Measured value, prin actionarea butonului virtual ZERO dispus in fereastra principala
a aplicatiei (figura 4.5.4).

Pentru fiecare punct de mdsurare, s—a procedat la

H_ generarea cate unui sir de date, salvate in fisiere
EXCEL. Datorita faptului cd aplicatia este

_ configuratd sa realizeze cate o citire de la traductor
la fiecare milisecundd, pentru un ciclu de masurare,

_E corespunzator unui singur punct, s-au realizat mai
mm multe citiri. In aceste conditii, pentru determinarea
H_E valorii abaterii dimensionale corespunzatoare
Fig. 4.5.4 Fereastra principald a aplicatiei software fiecarui punct de masurare, la nivelul fiecarui fisier

Smart Monitor 3, pentru mdsurarea asistata in EXCEL generat s—a calculat media aritmetica a
timp real cu traductorul cu sursa LASER OMRON \31orilor citite de la traductor.

Procedeul de masurare in regim static cu traductorul cu sursa LASER a putut fi aplicat atat in cazul
piesei de revolutie, cat si pentru reperul antrenat in translatie.

4.5.3 Inspectia dimensionala in regim dinamic pentru fiecare mijloc de masurare in
parte

In cazul m&surdrii in regim dinamic s—au considerat urmatoarele ipoteze:

- evaluarea valorilor abaterilor de formd s—a facut in aceleasi puncte de masurare, ca si in cazul
masurarii statice;

- siin acest caz, pentru ca studiul experimental sa fie cat mai complet, s—a procedat la masurarea
suprafetelor dupa cei trei vectori de scanare (exceptand cazul traductoarelor pneumatice);

- pentru o evaluare cat mai completad si eficientd a performantelor mijloacelor si metodei de masurare
folosite, in regim dinamic, masurarea abaterilor dimensionale s—a facut pentru o gama cat mailarga
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de viteze de antrenare a reperelor in postul de control; aceasta gama s-a stabilit in domeniul impus
pe baza studiului teoretic (vezi paragraful 3.2);

- pentru micsorarea erorilor instrumentale, pentru fiecare vector de scanare, in parte, odata ce
mijlocul de masurare a fost corect pozitionat si fixat in raport cu suprafata piesei, mai intai s—a
procedat la masurarea in regim static, apoi la mdsurarea in regim dinamic, cu viteze de antrenare
progresive;

- statistica erorilor de masurare in regim dinamic s-a facut in raport cu abaterea de forma in regim
static, masurata cu fiecare traductor in parte;

- pentrureducerea erorilor sistematice si instrumentale, atatin cazul piesei de revolutie, cat siin cazul
piesei antrenate in translatie, viteza maximd a fost stabilita in functie de doi factori importanti: riscul
intreruperii contactului dintre suprafata piesei si traductor (capitolul 3, subcapitolul 3.2) si rata
maxima de transfer a semnalelor de |a traductor. S-a tinut cont de urmatoarele aspecte importante:

- concluziile cercetarilor analitice privind vitezele — limita de antrenare a reperelor, pana la care
nu are loc intreruperea contactului dintre mijlocul de masurare si suprafata piesei (vezi
subcapitolul 3.2);

- constatdrile experimentale privind transferul de date de la traductoare;

- stabilirea empirica a vitezelor de antrenare pentru care masurdrile s-au putut realiza corect
si precis;

- pentru fiecare regim de viteza de antrenare, reluarea procesului de masurare asistata s—a facut de
mai multe ori, pana cand s—a constatat o repetare fidela a valorilor abaterilor de forma, in aceleasi
conditii de madsurare; numai in urma constatarii unei reproduceri fidele'™ a valorilor abaterilor
corespunzatoare punctelor de masurare, fisierele de date privind abaterea dimensionala au fost
validate.
in scopul obtinerii valorilor abaterilor dimensionale care sa corespundd exact punctelor de

madsurare, aplicatia LabVIEW /D.A.D.via fost programata astfel incat din sirul de valori sa fie extrase

doar cele de interes.

Pentru optimizarea procesului de inspectie dimensionald asistatd de calculator, indiferent de
mijlocul de mdsurare si de parametrul geometric masurat, s—a folosit aplicatia LabVIEW LD.A.D.vi,
dezvoltatd in cadrul cercetarii, descrise in capitolul 2.

in scopul obtinerii unor performante maxime, din punctul de vedere metrologic, ale solutiei de
inspectie dimensionald asistatd, s—a urmarit ca viteza reala de rotatie a piesei sd fie cat mai apropiata
de viteza de rotatie stabilita in fereastra panou a aplicatiei LabVIEW /D.A.D.vi. Pentru aceasta s-au
alimentat de la sursa dubla de tensiune cei doi senzori magnetici (5- si S3), respectiv moto-reductorul
dispus pe axul piesei de revolutie. Astfel, pentru fiecare regim de viteza de rotatie, inaintea ruldrii
aplicatiei LabVIEW /D.A.D.vi; pentru masurarea dinamicd asistatd, reperul a fost antrenat in rotatie,
viteza fiind reglata din potentiometrul sursei SLAVE. Pentru determinarea vitezei reale de antrenare a
reperului, in urma ruldrii aplicatiei 0.A.D.vi; s—au specificat si canalele de comunicatie ale senzorilor
Hall

9 prin reproducere fide/d a valorilor masurate se in elege ob inerea unor valori numerice ce se apropie foarte mult de la
ciclu de mdsurare la altul, respectand aceleasi condi ii (viteza de antrenare, mijlocul de masurare etc.)
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4.5.3.1 Masurarea in regim dinamic cu traductoarele de deplasare pe principiul inductiv

in cazul folosirii traductoarelor inductive HOTTINGER (figura 4.5.5), in cadrul aplicatiei .D.A.D.vi; in
fereastra—panou s—a ales ca mijloc de mdsurare traductorul inductiv HO7TTINGER. De asemenea s—a
ales si seria acestuia, respectiv canalul de achizitie a semnalului.

Conform ipotezelor
stabilite privind metodele
de masurare, s—a ales
numarul  punctelor de
masurare egal cu 32 si
vitezele de antrenare in

Fig. 4.5.5 Masurarea in regim dinamic cu traductorul pe principiul rotatie a piesei in timpul
inductiv, HOTTINGER inspectiei dimensionale.

Astfel, pentru fiecare regim de viteza de antrenare a piesei, ciclul de mdsurare s—a reluat, de fiecare
data fiind selectata viteza de rotatie (4 rotatii / minut, 8 rotatii / minutetc.)

in timpul rularii aplicatiei LabVIEW /.D.A.D.vi; s—a putut urmari valoarea afisatd a vitezei de rotatie
a piesei, in timpul regldrii acesteia (figura 4.5.6).

Conalyd fe infrare Tipul deplasarii Ajustarea din potentiometru a

Prezenta N 3 }J———n_—n—————r : ) i ]
i "E“Z'“‘ ol jgRotade vitezei de rotatie s-a realizat
Canalul de intrare Distanta dintre senzori

Prezenta o N 2  [mm] urmarind fereastra—panou a
[rpanatie pepora v o [ aplicatiei /0.A.0.vi pand cand
e T Viteza de rotatie / de deplasare valoarea afisatd a vitezei de
14,260 [(rot/ min) /[ (mm/s)] rotatie a fost cea mai
|14’08 apropiata de valoarea

Fig. 4.5.6 Aspectul aplicatiei .D.A.D.vi pentru monitorizarea vitezei de prestabilita a vitezei de
antrenare a plesei antrenare, aplicatia /D.A.D.vi
De asemenea s—a urmadrit ca viteza de antrenare a reperului sa se mentind constanta. Si acest aspect
a putut fi monitorizat prin aplicatia /0.4.0.vi; urmdrindu—se eventualele variatii ale vitezei de antrenare.
Inceperea masurarii in tip real, in regim dinamic, pentru regimul de viteza stabilit, a avut loc numai in
urma ajustarii cat mai precise a vitezei de rotatie si numai dupd ce aceasta s—a stabilizat.

In vederea realizarii unui ciclu de masurare asistat in regim dinamic, pentru un vector de scanare,
s—a procedat in felul urmator: in urma reglarii si stabilizarii vitezei de rotatie a piesei, s—a pornit rularea
aplicatiei .0.A.D.vi; pentru o pozitie neutra a magnetului in raport cu senzorii magnetici S, si Sy Astfel,
in timpul ruldrii aplicatiei, la trecerea magnetului in dreptul senzorului S; a avut loc declansarea ciclului
de citire de la traductor, intrerupt in momentul in care magnetul a ajuns in dreptul senzorului S, in urma
unei rotatii complete a reperului (vezi subcapitolul 2.3). La terminarea rutinei de citire a datelor de la
traductor, aplicatia a fost programata sa mai ruleze pana la terminarea iteratiilor stabilite in bucla
conditionala repetitivd, numadrul lor fiind programat in concordanta cu viteza de antrenare a piesei.
Aceasta masura a fost luatd in scopul acoperirii ciclului de citire efectiva de la traductor.

La sfarsitul rularii aplicatiei Z0.A.D.vi; pentru un ciclu de masurare, fereastra de dialog apdruta a
permis salvarea datelor in fisiere £XCEL, de unde apoi acestea au fost preluate si prelucrate statistic.
Prima coloana contine valorile coordonatelor unghiulare ale punctelor de masurare, cea de a doua
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coloana afiseaza valorile abaterilor de forma corespunzatoare fiecarui punct de masurare in parte, iar
cea de a treia coloana ofera informatii privind viteza de antrenare a piesei de revolutie (prima linie),
respectiv intervalul de timp in care magnetul (solidar cu piesa) parcurge distanta delimitata de senzorii
Hall S5si Sz pentru monitorizarea regimului dinamic.

Pentru aceeasi viteza de rotatie, ciclul de mdsurare s—a reluat, obtinandu—se mai multe fisiere de
date, pentru ca ulterior sa fie prelucrate doar datele concludente pentru regimul respectiv de viteza.
in acest scop au fost pastrate doar fisierele de date avand valori aseméanatoare intre ele, celelalte fiind
excluse.

La fiecare viteza de antrenare a piesei de revolutie, inaintea ruldrii aplicatiei /0.A.D.vi; pentru un
ciclu de masurare, s—a procedat la stabilirea vitezei de antrenare a piesei (capitolul 2, subcapitolul 2.2).
Procedura de masurare asistata in regim dinamic a abaterii de forma a piesei de revolutie, pentru
acelasi vector de scanare, a fost aceeasi pentru fiecare regim de viteza de antrenare in parte. Evident,
de fiecare data s—a procedat la monitorizarea vitezei de rotatie, in scopul corectiei si stabilizarii
acesteia, dupa metoda descrisa mai sus.

In mod similar s—a procedat la masurarea asistat3 dupa ceilalti doi vectori, dupa ce in prealabil a
fost asigurata pozitionarea si fixarea corectd a senzorului in dispozitiv. De asemenea, de fiecare datd
s—a procedat in mod similar pentru verificarea justetii si a constantei vitezei de antrenare a reperului.

In cazul piesei antrenate in translatie, procedeul de masurare in regim dinamic a fost asemanadtor,
cu deosebirea cd aici antrenarea reperului in dreptul postului de control s—a facut prin programarea
axei liniare YAMAHA (figura 4.5.7, b).

Folosirea axei robotizate a oferit urmatoarele avantaje:

- precizia ridicatd de pozitionare a saniei (0,2 micrometr);

- flexibilitatea mare in ceea ce priveste programarea.

Caracteristicile tehnice si functionale ale acestei axe liniare sunt prezentate in tabelul 4.5.1.

Tabelul 4.5.1 Caracteristicile tehnice ale axei robotizate YAMAHA

Lungimea maximd a cursei saniei transportoare [mm] 600

Precizia de pozitionare a saniei [rm] 0,2

Viteza maximd de antrenare in translatie a saniei [m/s] 0,81

Viteza minimd de antrenare in translatie a saniei [m/s] 6,82 1073
Sisternul de cornunicatie cu calculatorul Conector RS-232

Prin folosirea axei robotizate pentru antrenare nu a mai fost nevoie de folosirea bornelor SLAVE ale
sursei duble de alimentare, fiind nevoie doar de bornele MASTER, pentru alimentarea senzorilor Hall.
Alimentarea axei robotizate s-a facut prin intermediul unui bloc electronic ce se cupleaza la blocul de
comunicatie cu calculatorul.

Antrenarea reperului testat s—a facut astfel incat, pentru un ciclu de masurare, sania sa parcurgd o
distanta cu o viteza oarecare pana in punctul 1 (tabelul 4.5.2), situat la distanta de 570 mm fata de
originea axei. Acest punct de coordonate a fost programat sa marcheze sfarsitul miscarii de avans si,
totodata inceputul retragerii saniei. Cursa de retragere a fost programata sa includa ciclul de masurare
dimensionald, aceasta cursa facandu-se in trei etape, dupa cum urmeaza: din punctul de capat de cursa
1, retragerea sa se facd pana in punctul intermediar 3 (situat la 450 mm de origine), cu o viteza
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prestabilita, mai mare decat cea de avans. Primul punct intermediar 3 reprezinta inceputul tronsonului
corespunzator unui ciclu de masurare, pentru care viteza de antrenare a saniei poate fi variatd, in
functie de regimul de viteza aferent controlului in regim dinamic. Sfarsitul acestui tronson este marcat
de punctul 4, situat la distanta de 700 mm de originea axei. Din acest punct, retragerea saniei se face
Cu o vitezd egald cu cea corespunzatoare primului tronson, pana in punctul 2, reprezentand finalul
cursei de retragere (figura 4.5.7, a), acesta fiind definit la distanta de 20 mmfatd de origine. Amplasarea
senzoarilor a fost stabilitd in concordanta cu punctele de coordonate definite, in scopul monitorizarii
corecte a ciclului de inspectie dimensionald. Acestia au fost dispusi astfel: senzorii S2si S5 la exterior
amplasati in intervalul delimitat de punctele 1 si 4, in imediata vecindtate a celor doua puncte de
coordonate. Definirea coordonatelor acestor puncte s-—a fdcut astfel incat sa permita dispunerea
senzorilor S; i Sz la o distanta cat mai mare, deoarece acestia permit masurarea timpului in care sania
parcurge distanta dintre cei doi senzori si, implicit, viteza de antrenare. Cu cat distanta dintre senzori
este mai mare, cu atat precizia de calcul a vitezei este mai ridicatd. Ceilalti doi senzori magnetici, Sy i
S, marcheaza inceputul si sfarsitul lungimii suprafetei masurate a reperului, acestia fiind amplasatiin
interiorul intervalului delimitat de senzorii Sz i 5 in imediata vecindtate a acestora. Distanta dintre
senzorii S,5i 57 a fost stabilita egald cu lungimea suprafetei de masurare pentru reperul testat (I = 122
mm) (figura 4..5.7, a). Aplicatia comandd totodatda revenirea saniei transportoare in punctul initial,
pentru o eventuala reluare a ciclului de masurare, cu aceeasi viteza de antrenare (vezi tabelul 4.5.2).
Particularitatea consta in faptul ca aceasta permite reluarea deplasarii saniei intr—un ciclu repetitiv.
Punctele de referinta stabilite in rutina de program au fost definite in modul ,off-line” al mediului
software al axei YAMAHA, fiindu—le stabilite si coordonatele dupa axa de deplasare a saniei. Acestea
s—au stabilit in functie de amplasarea senzorilor magnetici in dreptul saniei transportoare.

S-a urmarit ca senzorii 5;si S5 care monitorizeazad viteza de antrenare a saniei sa fie amplasati la
distanta maxima posibild in raport cu lungimea activa a axei liniare. Daca lungimea cursei active a saniei
este de 600 mm, distanta dintre cei doi senzori a fost stabilitda la 400 mm. Din punctul de vedere al
asigurdrii preciziei de citire a valorilor abaterii de forma in raport cu punctele de masurare, si in cazul
piesei antrenate in translatie s—a procedat la stabilizarea vitezei de antrenare a reperului. Pentru
aceasta s—a folosit rutina aplicatiei LabVIEW /D.A.D.vi; pentru urmadrirea continua a vitezei reale de
translatie. Siin acest caz s—a urmadrit atdt stabilizarea vitezei de antrenare, cat si urmarirea coreldrii
acesteia in raport cu viteza stabilita de utilizator, in cadrul aplicatiei /0.A.D.vi pentru controlul asistat
(descrisd in capitolul 2).

Ca parametru geometric de mdsurat s-a ales abaterea de forma. Si in acest caz momentul pornirii
unui ciclu de masurare a coincis cu momentul pornirii ruldrii aplicatiei Z.0.A.0.vi. Din punctul de vedere
al comenzii procesului de achizitie a datelor de la traductor, momentul pornirii ciclului de masurare a
fost cel corespunzdtor pozitiei magnetului in tronsonul 1-3 (figura 4.5.7, a).
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Fig. 4.5.7 Programarea ciclului repetitiv de antrenare a utilizarii aplicatiei /0.A.0.vi, s—a
saniel pe baza stab///r/v/ coordonatelor ciclului de ales ca reper piesa de translatie
madsurare y
Tabelul 4.5.2. Simbolul si semnificatia liniilor de program pentru comanada
antrenarii piesei in dreptul postului de masurare
Linia de program Semnificatia
ORGN Initializeaza ciclul migcarilor din originea sistemului de
coordonate a axei liniare
Lo Atribuie o eticheta programului in curs
MOVA 1,70 Deplaseaza sania in punctul 1, cu 10% din viteza maxima de
deplasare a saniei pe axa liniara
MOVA 3,75 Deplaseaza sania in punctul 3, cu 15% din viteza maxima de
deplasare a saniei
MOVA 4,17 Deplaseaza sania pe distanta corespunzatoare ciclului de
masurare, pand in punctul 4, cu viteza minima de antrenare
(1% din viteza maxima de deplasare a saniei)
JMP O, 7 Sare la prima linie de program din aplicatia curentd, pentru
reluarea ciclului de deplasare a saniei

La fiecare dintre cei trei vectori de scanare, acest procedeu s—a aplicat pentru fiecare vitezd de
antrenare. $iin acest caz, pentru fiecare suprafata de scanare, mai intai s—a procedat la mdsurareain
regim static (punct cu punct), dupa care aceasta s—a realizat in regim dinamic, cu viteze de antrenare
programate gradat. Acest lucru s—a realizat prin intreruperea ruldrii programului repetitiv de comanda
a translatdrii pe axa liniara si interventia asupra liniei 5 din program, in care s—a modificat parametrul
ce defineste viteza de deplasare a saniei din punctul 3in punctul &4 (MOVA 4,7 — MOVA 4,2; MOVA 4.3,
... MOVA 4,15).

Pentru micsorarea erorilor sistematice, s—a luat urmdtoarea masura: atat in cazul piesei de
revolutie, cat siin cazul piesei antrenate in translatie, viteza maximd a fost stabilitd atat in functie de
riscul intreruperii contactului dintre suprafata piesei si traductor (capitolul 3), cat si de rata maxima de
transfer a semnalelor de la traductor.

Pentru masurarea cu traductoarele inductive MARPOSS — Easy Box (figura 4.5.8), din punctul de
vedere al monitorizdrii vitezelor de antrenare a reperelor, s—a procedat in mod similar cu cazul folosirii
traductorului inductiv HOTTINGER
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In ceea ce priveste
folosirea aplicatiei LD.A.D.vi
pentru inspectia
dimensionala asistatd,
inaintea ruldrii acesteia, in
fereastra—panou, s—a ales

Fig. 4.5.8 Md&surarea in regim dinamic cu traductorul inductiv, traductorul de deplasare
MARPOSS corespunzator.

Acest traductor fiind prevazut cu propria aplicatie software pentru mdsurarea asistata de calculator
(TopGage), aplicatia LabVIEW /D.A.D.vi; a fost folosita doar pentru prelucrarea post proces a datelor
achizitionate de la traductor (vezi subcapitolul 2.5). Procesul de mdsurare asistata s—a desfasurat in
dous etape. In prima etap& s—a procedat la masurarea in timp real cu traductorul, pentru fiecare regim
de viteza de antrenare. In acest scop, inaintea rulrii aplicatiei LD.A.D.vi; pentru fiecare vitezd de
antrenare, s-a stabilit frecventa de achizitie a valorilor citite de la traductor, cu ajutorul unei ferestre de
dialog, Optiuni Salvare. $iin acest caz, inaintea masurarii in timp real s—a procedat in mod similar la
ajustarea si/sau stabilizarea vitezei de antrenare a reperului. Pentru rularea aplicatiei /0.A.D.vis-a
procedat in mod similar ca si in cazul masurarii in regim static, cu deosebirea cd in acest caz, achizitia
de date s—a realizat in mod automat (prin comutarea tastei virtuale 2, pentru inceperea si terminarea
ciclului de masurare. inceputul si sfarsitul unui ciclu de masurare in timp real a fost conditionat de
aprinderea ledurilor de stare a aplicatiei LablV/EW Comanaa masurare, CMD.M.vi; pentru monitorizarea
vitezei de antrenare in translatie a piesei testate (figura 4.5.9).

Prezenta  Prezenta magﬁet Pornesal.:‘:a
magnet lasenzor 0 la senzor Coma F1i da masurare
Eifg 3t J CMD.M

~ Canalul de intrare Canalul de intrare  stop

B 1 lag .;Xid_‘g&lal. - [s100]

Fig. 4.5.9 Semnalizarea inceputului si a sfarsitului unui ciclu de masurare

Aprinderea ledurilor este determinata de trecerea magnetului in dreptul senzorilor S, si S, ce
delimiteaza lungimea suprafetei de mdsurare pentru reperul studiat. Salvarea datelor s—a facut in
fisiere EXCEL, acestea fiind ulterior convertite in fisiere de tip text, pentru a putea fi complet si corect
importate in aplicatia LabVIEW Statistica erorilor induse in regimul dinamic, ST.E.M.D.vi; pentru
prelucrare.

Cea de a doua etapa a masurarii asistate a constat in rularea aplicatiei Z.0.A.D.vi;in scopul generarii
paletei complete de informatii privind rezultatele masurdrii in regim dinamic cu acest tip de traductor.
Rularea aplicatiei .0.A.D.vi s—a facut pentru fiecare fisier de date in parte, corespunzdtor cate unui
regim de vitezd. Tn urma prelucririi datelor s—au generat alte fisiere de date, pentru evaluarea lor
ulterioard. Procedura de mdsurare asistata in regim dinamic, urmand cele doud etape, a fost aplicatd in
mod similar atat in cazul piesei de revolutie, cat si in cazul piesei antrenate in translatie.
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4.5.3.2 Mdsurarea in regim dinamic cu traductoarele incrementale

Procedeul de madsurare a
fost similar cu cel descris in
cazul folosirii traductoarelor
inductive HOTTINGER, cu
deosebirea ca in cadrul
aplicatiei  LDADvi  s-a

. . . L ) ) selectat traductorul
Fig 4.5.10 Masurarea in regim dinamic cu traductorul incremental
; FIEIDENHAIN HEIDENHAIN.

Privind protocolul de achizitie, s—a stabilit rata de transfer a semnalului, paritatea bitilor, canalul de
comunicatie seriala etc.

4.5.3.3 Madsurarea in regim dinamic cu traductoarele pneumatice (figura 4.5.11)

in cazul folosirii acestui traductor, procedeul de realizare a determinarilor a fost similar cu cel aplicat
pentru mdsurarea cu traductoarele incrementale. Din motive de asigurare a preciziei Tn mdsurare,
traductorul de tip duza a fost pozitionat in dreptul vectorului median de scanare, in cazul ambelor tipuri
de repere (figura 4.5.11, b). Deoarece traductorul pneumatic a fost folosit in combinatie cu traductorul
incremental, procedeul de masurare asistata a fost similar cu cel aplicat in cazul traductoarelor
incrementale. Singurul aspect ce diferd aici este cd, inaintea rularii aplicatiei L0.A.D.vi s—a selectat
traductorul pneumatic. Siin acest caz s-au stabilit parametrii de comunicatie similari cu cei folositi la
traductoarele incrementale.

Reperul
testat

pozitionare .
corectd “:! poztionare
duza de gresita

masurare

b)

Fig. 4.5.11 Ma&surarea cu traductoarele de deplasare pneurnatice

4.5.3.4 Masurarea in regim dinamic cu traductoarele cu sursa LASER

Procedeul de masurare
in cazul folosirii acestui
traductor a fost similar
cu cel aplicat in cazul
masurarii cu traductorul
inductiv marposs, fiind

necesare cele doua
Fig. 4.5.12 Masurarea cu traductorul de deplasare cu sursa LASER etape:
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mdsurarea asistata in timp real si prelucrarea datelor post proces, cu ajutorul aplicatiei LabVIEW
LD.A.D.vi.

Pentru mdsurarea cu traductorul OMRON in timp real, s—a folosit aplicatia software Smart3,
specifica acestuia, procedeul aplicat fiind acelasi cu cel aplicat pentru masurarile in puncte, in regim
static. Deosebirea a constat in faptul ca perioada unui ciclu de citire a datelor a corespuns duratei
necesare parcurgerii lungimii de scanare.

De asemenea datele au fost salvate in fisiere EXCEL, care, ulterior au fost convertite in fisiere de
tip text, pentru a fi apoi prelucrate cu ajutorul aplicatiei /D0.A.D.vi. Pentru aceasta, inaintea ruldrii
programului LabVIEW, in fereastra—panou s—a selectat traductorul de deplasare cu sursa LASER,
OMRON.

Ca urmare a faptului ca traductorul cu sursa LASER OMKRON prezinta dezavantajul ca precizia
masurdrii depinde de stralucirea suprafetei de reflexie, in cazul piesei antrenate in translatie (avand
suprafete lucioase) s—a procedat la realizarea determindrilor in doua cazuri distincte:

- cu suprafata liberg;

- cu suprafata acoperita.

in cazul masurtorilor reperului cu suprafata de reflexie acoperita, s—a procedat la lipirea unei fasii
de hartie matd auto-colanta pe suprafata supusa inspectiei dimensionale fard contact [Z3]. Acest
studiu suplimentar a fost realizat in scopul evidentierii gradului de influenta a strdlucirii asupra preciziei
de masurare, pentru obtinerea unor concluzii privind metoda de madsurare optima, in raport cu
necesitatile reale privind procesul de fabricatie. Procedeul de realizare a masuratorilor a fost identic ca
in cazul piesei cu suprafata libera.

4.6 STOCAREA, PRELUCRAREA SI INTERPRETAREA INFORMATIILOR PRIVIND
REZULTATELE DETERMINARILOR EXPERIMENTALE

4.6.1 Salvarea informatiilor

in urma fiecdrui ciclu de masurare, cu un anumit traductor de deplasare, corespunzitor unui vector
de scanare, rularea aplicatiei .0.A.D.via generat o fereastra de dialog pentru salvarea rezultatelor sub
forma unor figsiere EXCEL. Salvarea informatiilor s—a realizat pe categorii, pentru o recunoastere
ulterioara mai usoard a corespondentei dintre fisierele de date si mijloacele de masurare folosite.

4.6.2 Prelucrarea informatiilor privind rezultatele determindrilor experimentale

in scopul obtinerii unei sinteze cat mai concludente privind rezultatele determinarilor
experimentale, fisierele de date generate prin rularea aplicatiei .0.A.0.vi; au fost prelucrate statistic.
Ceea ce s—a urmadrit a fost evaluarea din punctul de vedere statistic a performantelor obtinute cu
fiecare mijloc de masurare in parte, pentru solutia privind mdsurarea asistata descrisa la capitolul 2.
Pentru fiecare tip de traductor s—au obtinut tabele si diagrame de valori statistice privind precizia
masurarilor in regim dinamic, pentru diferite regimuri de viteze de antrenare a reperelor.

Cu ajutorul aplicatiei LabVIEW ST.E.M.D.vi (descrisa in capitolul 2, la subcapitolul 2.8), au fost
determinate erorile de masurare in regim dinamic. Algoritmul de calcul este descris in continuare:
Pentru fiecare punct de masurare, din valoarea abaterii de formd, determinata in regim static s-a
scdzut valoarea abaterii de forma in regim dinamic [B9], [R4], [R5]. Aceastd procedurd s-a reluat pentru
fiecare viteza de antrenare. Fisierele continand valorile abaterilor de forma pentru fiecare viteza de
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antrenare, pe fiecare dintre cei trei vectori de scanare au fost convertite in fisiere de tip text, pentru a
putea fi importate in aplicatia ST.EM.D.vi; La fiecare rulare a acesteia, s—a specificat citirea cate unui
fisier de date, pentru fiecare viteza de antrenare in parte, acest procedeu reluandu—se pentru fiecare
vector de scanare, pentru fiecare mijloc de masurare. In urma ruldrilor aplicatiei ST.EM.D.vi; s—au
generat fisiere EXCEL privind erorile de mdsurare in regim dinamic pentru fiecare viteza de antrenare
in parte. Pentru evaluarea erorilor de masurare corespunzatoare fiecdrei viteze de antrenare, pe
intreaga suprafata de masurare, in mediul £XCEL, s—a calculat media aritmeticd a erorilor de masurare
pe cei trei vectori de mdsurare corespunzdtoare fiecdrei viteze de antrenare. Astfel s—au obtinut
tabelele de date privind precizia de masurare, pentru fiecare traductor de deplasare folosit, in functie
de viteza de antrenare. in tabelul 4.6.1 este prezentat un exemplu de tabel de valori masurate, in cazul
folosirii traductorului de deplasare HEIDENHAIN.

Valorile vitezelor de antrenare a celor doua repere masurate sunt prezentate in tabelul 4.6.2, unde
Vmax reprezinta viteza maxima cu care poate fi antrenatad sania transportoare pe axa liniara YAMAHA.
Explicatiile privind stabilirea acestor valori ale vitezelor de antrenare sunt date in subcapitolul 4.7
privind concluziile cercetdrii experimentale. Pe baza informatiilor valorilor masurate, a fost posibila
trasarea diagramelor de distributie a erorilor de masurare. Figura 4.6.1 prezintd un exemplu de
diagrame de distributie a erorilor de masurare, in cazul folosirii traductorului de deplasare
HEIDENHAIN. Pe aceste diagrame se pot observa curbele de distributie ale erorilor de masurare cores-
punzatoare fiecdrei viteze de antrenare.

Tabelul 4.6.1 Valorile erorilor de masurare in cazul inspectiei piesei de revolutie cu
viteza de 8 rotatii / minut, prin folosirea traductorului de deplasare HEIDENHAIN

Unghiul de rotatie al piesei de Erorile de Unghiul de rotatie al piesei de re- Erorile de
revolutie corespunzator fiecarui madsurare volutie corespunzator fiecarui mdsurare
punct de mdsurare [°] [um] punct de masurare [°] [pm]
11,25 5,04 191,25 2,93
22,5 2,93 202,5 1,58
33,75 3,27 213,75 2,18
45 5,48 225 1,84
56,25 9,29 236,25 516
67,5 12,58 2475 4,64
78,75 12,16 258,75 7,42
90 7.4 270 3,6
101,25 6,64 281,25 6.4
112,5 6,38 292,5 7,64
123,75 2,82 303,75 2,89
135 1,96 315 2,87
146,25 0,51 326,25 1,31
157,5 1,36 337,5 2,51
168,75 2,69 348,75 0,78
180 2,33 360 1,87
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Fig. 4.6.1 Exemplu de diagrame de distributie a erorilor pentru fiecare viteza de
antrenare in rotatie, la masurarea cu traductorul incremental HEIDENHAIN

Tabelul 4.6.2 Valorile vitezelor de antrenare a reperelor in posturile de control pentru care s—au
efectuat determinarile experimentale [BS]

Pentru antrenarea piesei Pentru antrenarea piesei antrenate | Pentru antrenarea piesei antrenate in
de revolutie in translatie [m/s] translatie [m/s]
[rot / min]
Vi= 4 Vi = 7,25 1073 = 1% din Vmax Vo2 = 88,25 1073 = 12% din Vmay
Vo= 6 Vo= 14,5 103 = 2% din Vimax Viz= 95,25 1073 = 13% din Vimax
vz3= 8 Va= 22 1073 =3%din Vmax Viz = 103 1073 = 14% din Vimax
v,= 10 Vs = 29,25 1073 = 4% din Vmay Vis = 109,75 1073 = 15% din Vmax
vs= 12 Vs = 36,5 1073 = 5% din Vmax
Ve= 14 Ve = 44 1073 = 6% din Vmax
v7= 16 v7= 51,5 1073 = 7% din Vmax
vg= 18 Vg= 58,5 1073 = 8% din Vmax
vg= 20 Vg =66 1073 = 9% din Vmax
Vig= 22 Vio= 73,25 1073 = 10% din Vmay
Vi = 24 Vi1 = 80,25 1073 = 11% din Vmax
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La acestea se suprapune curba de distributie a abaterii de forma, la mdsurarea in regim static.
Procedeul de obtinere a diagramelor este similar pentru rezultatele obtinute cu fiecare dintre
traductoarele folosite in studiul experimental.

Pentru obtinerea diagramelor s-a folosit mediul software OR/G/N 5, acesta fiind adecvat atat
prelucrdrii datelor experimentale, cat mai ales in scopul generdrii unor diagrame concludente.
Procedeul de construire a diagramelor este urmatorul: in cazul fiecdruia dintre repere, pentru fiecare
mijloc de masurare in parte s—a construit cate un tabel avand numarul de coloane egal cu numarul
vitezelor de antrenare pentru care acesta a fost supus inspectiei dimensionale. Astfel, fiecare coloana
reprezinta erorile de mdsurare apdrute in cazul fiecdrei viteze de antrenare, datele fiind, pe rand,
extrase din tabelele prezentate in anexa 5.1. Pe baza tabelelor completate astfel, s—au generat
diagramele suprapuse privind distributiile de erori pentru fiecare viteza de antrenare in parte, prin
simpla selectare a valorilor numerice si inserarea unui graficului de tip linie.

4.7 CONCLUZII PRIVIND EXPERIMENTELE PENTRU OPTIMIZAREA PROCESULUI DE
INSPECTIE DIMENSIONALA

Pe baza prelucrdrii datelor, s—a constatat ca atat in cazul piesei de revolutie, cat siin cazul celuilalt
reper, pentru viteza de antrenare minima (v, = 4 rot/min / 7,25 10 m/s), erorile de mdsurare au fost
mai mari decatin cazul vitezelor de antrenare v, i vs. La baza acestui fenomen std efectul de intepenire
inertiald a tijei palpatoare a traductorului, cauzat de fortele de frecare dintre acesta si suprafata
reperului. Aceste forte, pentru viteze foarte mici, in prima etapa a cursei ce corespunde unui ciclu de
madsurare, pot fi mai mari decat forta dinamica, dezvoltatd de sistemul de antrenare.

in scopul unei sinteze privind evolutia preciziei de mdsurare in regim dinamic, in functie de viteza de
antrenare a reperului supus controlului, s—a stabilit o corespondenta a erorilor de mdsurare pe regimuri
de viteza. Pentru aceasta s—afolosit mediul software OR/G/N 5, pentru prelucrarea datelor, obtinandu—
se tabelele si diagramele de distributie a erorilor in regim dinamic, pe regim de vitezad, in cazul fiecarui
traductor folosit. Rezultatele determindrilor au fost grupate pe categorii (regimuri) de viteza in functie
de valorile numerice ale erorilor de masurare. in urma studiului statistic s—a constatat ca in cazul piesei
de revolutie, a fost necesar sa se stabileasca trei categorii de viteza (tabelul 4.7.1). in cazul piesei
antrenate in translatie, s-au stabilit patru categorii de viteza (tabelul 4.7.2), in scopul exprimarii cat mai
concludente a rezultatelor.

Tabelul 4.7.1 Stabilirea categoriilor de viteze in functie de statistica rezultatelor experimentale
privind precizia de mdasurare in regim dinamic, pentru piesa de revolutie

Regimul

. Vitezele de antrenare incluse in categoria specificata
de viteza

| v, =6rot/ min, vs=8rot/ min

Il v, =10rot/ min, vs= 12 rot / min, vs = 14 rot / min

cazul folosirii cazul folosirii cazul folosirii cazul folosirii
traductorului traductorului inductiv traductorului traductorului cu
inductiv MARPQSS incremental / sursa LASER
I HOTTINGER pneumatic
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Tabelul 4.7.1 Stabilirea categoriilor de viteze in functie de statistica rezultatelor experimentale
privind precizia de mdasurare in regim dinamic, pentru piesa de revolutie

Regimul Vitezele de antrenare incluse in categoria specificata
de viteza
vz =16 rot/ min, v; =16 rot / min,
vg= 18 rot / min, v7; = 16 rot / min vg= 18 rot / min Vig =22 rot/
Vg = 20 rot / min vg= 18 rot / min Vg = 20 rot / min min
Vio =22 rot/ min

Calculandu—se media aritmeticd a erorilor obtinute in cazul vitezelor de antrenare aferente, folosind
mediul software ORIGIN5, datele au fost sintetizate in scopul obtinerii statisticii preciziei de mdsurare
in regim dinamic, cu fiecare mijloc de mdsurare in parte.

Tabelul 4.7.2. Stabilirea categoriilor de viteze in functie de statistica rezultatelor privind precizia
de madsurare in regim dinamic, pentru reperul antrenat in translatie

Regimul Vitezele de antrenare incluse in categoria specificata

de viteza
[ v2=14,5102m/s,, v3=22103m/s, v, = 29,25 103m/s, vs = 36,5 103 m/s
I Ve =44 103m/s, v;=51,5 103m/s, vg = 58,5 10°m/s, vo =66 103m/s,

Vio=73,25 103m/s

I vi1 =80,25 103m/s, v1,=88,5 10°m/s

WY Vi3 = 95,25 103m/s, vis= 103 103 m/s, vis= 109,75 10°m/s

Pe baza rezultatelor sintetizate, folosind mediul software OR/G/IN 5, s-au trasat diagramele de
distributie a erorilor de masurare in regim dinamic, pentru fiecare categorie de viteza, pentru cele doua
tipuri de repere. Pe acelasi grafic s-a suprapus si diagrama de distributie a abaterii de formd, mdsurata
in regim static, pentru fiecare dintre traductoarele de deplasare folosite (figurile 4.7.1 + 4.7.6).
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Fig. 4.7.1 Diagrama de distributie a erorilor pe regimuri de viteza, pentru piesa de revolutie, in
cazul folosirii traductoarelor inductive HOTTINGER si MARPOSS
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Fig. 4.7.2 Diagrama de distributie a erorilor pe regimuri de viteza, pentru piesa de revolutie, in
cazul folosirii a - traductorului incremental, b — traductorului pneumatic [B29]
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Fig. 4.7.3 Diagrarna de distributie a erorilor pe regimuri de viteza, pentru
pilesa de revolutie, in cazul folosirii traductorului cu sursa LASER [B30]
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Fig. 4.7.4 Diagrama de distributie a erorilor pe regimuri de viteza, pentru piesa antrenata in
translatie, in cazul folosirii traductoarelor inductive: a) HOTTINGER, b) MARPOSS
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translatie, in cazul folosirii; a) traductorului incremental, b) traductorului pneunatic
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Fig. 4.7.6 Diagrarna de distributie a erorilor pe regimuri de viteza, pentru piesa antrenata in
translatie, in cazul folosirii traductorului cu sursa LASER: a) cu suprafata libera, b) cu suprafata
acoperita

Pe baza acestor statistici, obtinute in urma cercetarilor experimentale, in ceea ce priveste metoda
si mijloacele de masurare folosite in cazul celor doud repere, s—au constatat urmatoarele: La masurarea
cu traductorul inductiv HOTTINGER, pentru zona unghiulard 7079 75+ 780°(in cazul piesei de revolutie),
bataia radiald a reperului a depdsit domeniul de masurare al traductorului; in ceea ce priveste evaluarea
erorilor in regim dinamic, acestea au fost determinate si in acest caz in functie de abaterea de forma
masurata cu acest traductor in regim static.

Din punctul de vedere metrologic, s—a constatat ca precizia de masurare cu traductorul inductiv
MARPOSS a fost cea mai ridicata, in cazul ambelor repere supuse cercetdrii. S—a putut observa ca
precizia de masurare optima s—a obtinut pentru regimul | de vitezd, in cazul ambelor repere. Datorita
erorilor mici de masurare (de pana la 5 micrometri), pentru acest regim de vitezd, experimental s—a
constatat ca acest traductor poate fi utilizat in inspectia dimensionald automnatizata a unor repere
functionale mai pretentioase din punctul de vedere al prelucrarii tehnologice. In acest caz poate fi vorba
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de componente mobile in cadrul motoarelor de automobile (palierelor arborilor cotiti sau ale arborilor
cu came) sau elemente de translatie cum ar fi ghidaje ale saniilor transportoare.

in ceea ce priveste traductorul de deplasare incremental pe principiul optic, HEIDENHAIN, din punctul
de vedere al preciziei de mdsurare, performantele au fost ridicate in cazul regimurilor | i Il de viteza.
Desi in cazul folosirii traductorului inductiv MARPOSS, erorile de masurare, pentru regimurile | si Il au
fost cele mai mici, Tn urma cercetarii experimentale, s—a tras concluzia ca traductoarele incrementale
produse de compania HE/DENHAIN sunt cele mai eficiente in privinta inspectiei dimensionale la nivelul
automatelor industriale. Aceasta eficientd se referd la precizia de mdsurare si timpul necesar prelucrdrii
datelor. Constatarea se bazeaza pe faptul ca folosirea acestui mijloc de masurare a permis masurarea
asistata in timp real, achizitia si prelucrarea datelor facandu-se simultan, la o singura rulare a aplicatiei
.D.A.D.vi(vezi capitolul 2, subcapitolul 2.2).

in cazul folosirii traductoarelor pneumatice de deplasare, s—a constatat ci precizia de masurare a
fost mai ridicata cu aproximativ 73,8% (pentru regimurile de viteza | si ll) in cazul mdsurarii reperului
antrenat in translatie decat in cazul celuilalt reper.

Cresterea preciziei de masurare
cu acest traductor, in cazul
suprafetelor plane, se
datoreaza unei mai bune
pozitiondri a duzei de mdsurare
a palpatorului pneumatic in

Fig. 4.7.7 Pozitionarea duzei de masurare a traductorului raport cu suprafata de
pneumatic in raport cu suprafata reperului testat madsurare (figura 4.7.7) [I3].

in ceea ce priveste optimizarea din punctul de vedere al masurdrii asistate, eficientain cazul folosirii
acestui traductor este aceeasi ca si in cazul utilizarii traductorului de deplasare incremental, datorita
faptului ca in acest caz lantul de masurare a presupus folosirea cumulata a celor doua mijloace
(paragraful 4.4.3).

In cazul folosirii traductorului de deplasare cu sursd LASER au putut fi obtinut doud categorii de
rezultate prima categorie se refera la datele experimentale obtinute in cazul mdsurdrii piesei antrenate
in rotatie, cea de a doua — la datele reperul antrenat in translatie. in primul caz, rezultatele din punctul
de vedere metrologic se referd doar la reperul supus controlului cu suprafata neacoperitd, iar in cel de
al doilea caz, la reperul supus controlului cu suprafata liberd, respectiv cu suprafata acoperita.
(paragraful 4.5.3.4). Experimental, s—a constatat ca din punctul de vedere al preciziei de masurare, acest
traductor a fost cel mai putin performant, in cazul mdsurarii abaterii de forma a pleser de revolutie,
respectiv a abaterii de formd pentru celdlalt reper, in cazul in care suprafata nu a fost acoperita. [B23].
in ceea ce priveste reperul antrenat in translatie, in urma studiului experimental s—a constatat ca la
mdsurarea abaterii de forrmdin cazul suprafetei acoperite, precizia de madsurare a crescut cu 65,89 %fata
de cazul masurarii cu suprafata liberd. Aceastd constatare a dus la concluzia cd acest tip de traductor
nu este indicat a fi folosit in cazul pieselor cu grad ridicat de reflexie, el fiind recomandat la mdsurarea
reperelor cu suprafatd matd, in special celor specifice microelectronicii, unde metoda mdsurdrii cu
contact nu poate fi aplicata [B23], [B28], [B30], [M11].
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Pe baza valorilor determinate s—a putut stabili care este viteza optima de antrenare a reperelor,
pentru fiecare mijloc de masurare folosit (tabelul 4.7.3). S—a constatat ca, /n general, pentru oricare
dintre mijloacele de mdsurare folosite, vitezele de antrenare optime atat din punctul de vedere
metrologic, cat si al inspectiel dimensionale asistate adaptata liniilor automatizate, sunt cele aratate in
tabelul 4.7.4

Tabelul 4.7.3. Specificarea vitezelor optime de antrenare a reperelor din punctul de vedere
metrologic, in cazul folosirii fiecarui traductor, in parte

Traductorul folosit Pentru piesele de revolutie Pentru reperele antrenate in
[rot/min] translatie [m/s]
traductorul inductiv vs=8 Vo=14,5 103, v3=22 1073,
HOTTINGER vy = 29,25 1073
Vitezele | traductorul inductiv V2 =6,Vs=12 v2=14,5 103 m/s,v3=22 103,
optime de MARPQOSS v, = 29,25 103, vs=36,5 1073
antrenare traductorul V,=6,vs=8, v, =10, Vo=14,5 103 m/s,vs=22 10 3,
ale incremental Vs =12 Vv, =29,25 1073, vs = 36,5 1073
reperelor V1=7,2510"3 v, = 14,5 1073
traductorul Vvs=6 m/s, vz =22 103, v, =29,25 10
pneumatic ¢
Vs = 36,5 1073, ve = 44 1073,
v;=51,5 103 vg=58,5 1073
traductorul cu V2 =6,v3=8,v,=10 v2=14,5 103 m/s,v3=2210"3
sursa LASER

Tabelul 4.7.4  Specificarea vitezelor optime de antrenare a reperelor in postul de control din
punctul de vedere metrologic si al automatizarii procesului de masurare dimensionalda

Pentru piesele de revolutie Pentru reperele antrenate in
translatie
Vitezele optime de antrenare v, =6rot/ min Vo =145 103 m/s
ale reperelor v3=22 103 m/s
vz =8rot/ min Vi, =29,25 103 m/s

Desi pe baza rezultatelor experimentale s—a constatat ca sub aspect metrologic, cele mai inalte
performante s—au obtinut cu fraductorul inductiv MARPOSS, in cadrul cercetarii s—a constatat ca
eficienta maximd este obtinuta |a folosirea fraductorului incremental HEIDENHAIN. Aceasta se
explica prin faptul ca acesta a putut fi implementat cel mai bine in lantul de masurare asistata, astfel
incat citirea datelor si prelucrarea acestora sa se facd simultan si integral la o simpla rulare a aplicatiei
.D.A.D.vi; Desiin cazul piesei antrenate in translatie, in cazul folosirii traductorului pneumatic, precizia
de madsurare a fost mai bung, in studiul experimental s—a constatat ca traductorul incremental este
mult mai practic in privinta etalonarii si a intretinerii ca mifloc de masurare.

In ceea ce priveste sinteza regimurilor de viteze asupra preciziei de masurare, aceasta a fost
materializata in figura 4.7.8, sub forma diagramelor de variatie a erorilor de masurare cu regimul de
vitezd, pentru fiecare traductor folosit, in parte. Stabilirea diagramelor de variatie a erorii de masurare
s—a facut in mediul software OR/GIN 5[)3], [S3].
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Observand diagramele prezentate in figura 4.7.8, b, s—a putut confirma faptul ca in cazul masurarii
in regim dinamic cu fraductoare cu sursa LASER, a reperelor cu suprafete plane si cu un coeficient de
reflexie redus, practic regimul de viteza nu influenteaza precizia de mdsurare.

‘E 204 | I Regimul I
. £ 18] B Regimul I | Gl Sagrmul 1L
~ g 16+ 0 Reginul I | I Regimul I
EE 141 B Regimul III 5 Regimul IV
£ 124 ]
e 104 '
i1 s
Ch-s
- 47 ! .
é 5 21 |
L i Traductoarele folosite Traductoarele folosite
- traductorul inductiv Hottinger . i T thinge
k - traductorul inductiv MARPOSS : ﬁl‘;ﬁﬁ ﬂgﬁﬁ hﬂﬁnpos'f 3
- traductorul incremental . traductorul incremental
- traductorul pneu.lnl;ﬁl: - traductorul pneumatic
- traductorul cu sursi LASER - traductorul cu sursi LASFR cu suprafata neacoperiti
- traductorul cu sursa LASER cu suprafaia acoperita
a) b)

Fig. 4.7.8 Diagramele de evolutie a erorilor de masurare cu regimul de viteza: a) - in
cazul piesei de revolutie; b) - in cazul piesei antrenate in miscarea de translatie

Concluziile privind rezultatele experimentale au fost sintetizate in aplicatia LabVIEW, Optimizarea
asistata a echipamentului experimental, O.A.E.E.vi cu scopul unei optimizdri a echipamentului de
masurare, pe considerente experimentale.

Criteriile optimizarii sunt urmatoarele:

- productivitatea;

- precizia de mdsurare si domeniul de mdsurare;

- costul.

in aceast3 aplicatie s-a urmdrit obtinerea de informatii privind:

- stabilirea mijlocului de mdsurare optim din toate punctele de vedere specificate mai sus;

- stabilirea vitezei optime de antrenare a reperelor, pentru care precizia de mdsurare este maxima.

in scopul obtinerii acestor informatii, aplicatia O.A.EEvi tine seama de urmitoarele aspecte
importante, ele contand ca date de intrare:

- stabilirea conditiilor necesare asigurdrii procesului de inspectie dimensionalg;

- costurile aproximative ale sistemelor de masurare folosite in cercetarea experimentalg;

- rezultatele privind precizia de masurare pentru fiecare viteza de antrenare, cu fiecare traductor
in parte; acestea conteazad ca date de intrare, sub forma citirii unor fisiere de tip text (vezi
subcapitolul 2.5).

Pe baza acestor date de intrare, in urma ruldrii aplicatiei O.A.E.E.vi; s-au obtinut toate informatiile
privind traductorul optim si vitezele ideale de antrenare a reperelor, pentru care precizia de masurare
este maxima. Figura 4.7.9 afiseazd informatia legata de mijlocul de masurare optim, din punctul de
vedere al tuturor criteriilor, iar in figura 4.7.10 sunt afisate vitezele de antrenare ideale, din punctul de
vedere al preciziei de masurare. In anexa 5.4 este prezentat un exemplu in care sunt specificate
costurile pentru fiecare mijloc de mdsurare, reperele testate sunt de revolutie, precizia de mdsurare
impusa este de 0,07 mm, iar productivitatea necesara trebuie sa fie de 780 repere/ora. Costul maxim
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admisibil nu trebuie sa depaseasca 3700 Euro. Se presupune ca reperele sunt nedeformabile si au
suprafata de masurare cu un grad ridicat de reflexie. In acest caz, mijlocul optim este traductorul
incremental HEIDENHAIN, iar viteza ideala de antrenare este v = 8 rot/min.

TRADUCTORUL OPTIM DIN TOATE PUNGIELE DE VEDERE

Fig. 4.7.9 Indicarea mijlocului de masurare optim, din toate punctele de vedere, pe
baza introducerii datelor experimentale
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Fig. 4.7.10 /ndicarea vitezei ideale de antrenare a reperelor, pentru obtinerea unei
precizii de masurare optime
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CaPITOLUL 5

IMPLEMENTAREA SOLUTIEI DE OPTIMIZARE A PROCESULUI DE
INSPECTIE DIMENSIONALA

5.1 ECHIPAMENTUL FOLOSIT PENTRU REALIZAREA UNEI LINII AUTOMATIZATE DE
FABRICATIE SI CONTROL

In perioada 03/10/2005 — 30/09/2008, intre Institutul National pentru Cercetare si Dezvoltare in
Mecanica Find (INCDMF), Bucuresti, in calitate de coordonator si Universitatea TRANSILVANIA din
Brasov, in calitate de partener, s—a derulat un contract de cercetare (subcontract nr. 2467/3.10.2005).
Tema acestuia a fost REALIZAREA DE SISTEME MECATRONICE DE INALTA REZOLUTIE PENTRU
MANIPULAREA, TRANSPORTUL 51 CONTROLUL PRODUSELOR PE LINII TEHNOLOGICE. Studiile pe
aceasta temd, realizate de Catedra de Mecanica Fina si Mecatronica a Universitatii TRANSILVANIA
Brasov au constituit o etapd a activitatii de cercetare in cadrul unui Grant de Excelentd, CEEX, incheiat
intre LN.C.D.M.F. Bucuresti si A.M.C.S..T. Politehnic Bucuresti (contract nr. 9/3.10).

Obiectivul contractului s—a axat pe dezvoltarea unei linii automatizate pentru prelucrarea si
controlul suprafetelor de asezare ale carcaselor pompelor cu roti dintate. in acest scop, INCDMF
Bucuresti a dezvoltat si a optimizat intreg echipamentul necesar, incluzand postul de prelucrare si
postul de control. De asemenea a pus in practica functionarea liniei tehnologice pentru o serie de
carcase [B31]. Echipamentul reprezinta un sistem mecatronic de prelucrare cu robot in coordonate
carteziene, pentru frezarea de precizie a flanselor laterale ale carcaselor pompelor hidraulice [M19],
[D7]. Sistemul a fost conceput in constructie modulard, flexibila, putandu—se prelucra diferite
tipodimensiuni de pompe [C11], [B22]. Prin aceasta se asigurd respectarea unor parametri de
intrebuintare comparabili cu cei existenti in tarile puternic industrializate. Principalele module din care
se compune sistemul automatizat sunt cele de stocare, de alimentare, de transport, de prelucrare, de
control, de evacuare, de comanda (figura 5.1.1). Principalele functii ale sistemului sunt: manipularea,
transportul, respectiv prelucrarea si controlul produselor pe linii tehnologice de fabricatie.

Piesele de tip carcasa din aluminiu sunt dispuse intr-un modul de stocare (1), intr-o tava pe suporti
de tip bolturi retractabili pneumatic. De aici, carcasele de aluminiu sunt preluate individual, de cdtre
modulul de alimentare, prin sistemul de manipulare 3D (2). Acesta actioneaza dupa ciclul: pozitionare
deasupra piesei — preluarea ei cu sistemul de prindere (3), transportul si depunerea acesteia in sistemul
de pozitionare-strangere (4). Aici, piesa este fixatd pneumatic intre bacurile acestui sistem, in urma
unei comenzi de actionare datda de modulul de comanda. Piesa de frezat este deplasata apoi pe
orizontald, prin actionare electrica si sub stricta supraveghere computerizata a unui software dedicat,
pe intreaga lungime a sistemului de transport pe axa OX(5), unde trece prin dreptul a doua sisteme de
rotatie stanga—dreapta (6), care executd frezarea suprafetelor laterale. Sistemele de rotatie sunt
montate pe axe liniare, ce permit deplasarea dupa directia OY; prin care se realizeazd cota de prelucrare,
precizia de prelucrare si avansul capetelor de frezat in materialul de prelucrat. Pe masura ce piesa este
frezatd, aceasta iese din raza de actiune a sculelor si avanseaza de-a lungul axei OXa sistemului de
transport pe axa OX(5), ajunge in dreptul sistemului de control (7), pe principiul masurarii fara contact.
Acest sistem de control contine un traductor cu emisie LASER care masoard instantaneu valoarea cotei
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laterale a piesei frezate si, totodatd, se ia decizia, prin sisteme software dedicate, asupra incadrarii
piesei prelucrate la ,piese valide' sau la ,piese rebut’. Dupda aceasta mdsurare si sortare prin
intermediul software-ului dedicat, la capatul cursei pe axa OX, se afla doua containere, unde piesa
prelucratd este evacuatd, de cdtre un manipulator automatizat. Functiile manipulatorului constau in:
ridicarea piesei din sistemul de pozitionare-strangere (4), deplasarea acesteia deasupra containerului
corespunzdtor, cobordrea piesei in container si revenirea in pozitia initiala.

Fig. 5.1.1 Sisternul mecatronic de prelucrare cu robot cartezian

Din punct de vedere electronic, un automat programabil (prevazut cu sistem software dedicat)
(Cscape HORNER) conduce si monitorizeaza procesul de prelucrare prin coordonarea mai multor
sisteme:

-sistemul electric de manipulare a robotului cartezian;

-sistemul pneumatic de prindere a semifabricatului;

-sistemul electric de deplasare a saniei port—piesa;

-sistemul pneumatic de strangere a semifabricatului;

-sistemul electric de avans si rotatie a capetelor de frezat;

- sistemul opto—electronic de masurare a dimensiunilor semifabricatelor prelucrate;
-sistemul pneumatic de alimentare/evacuare a semifabricatelor prelucrate;
-sistemul electronic de avertizare in caz de avarii.
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Sub aspect functional, cel mai important rol il joaca sistemul de prelucrare, alcatuit din:

- sistemul de deplasare longitudinald, dupa axa OX:

- sistemul de fixare a reperelor;

- sistemul de prelucrare prin aschiere.

Sistemul de deplasare pentru asigurarea miscadrii longitudinale se bazeazd pe caracteristicile
functionale ale axei liniare de transport tip £70 =5 -850 —-3L-SRCD-05-E-B1-YAMAHA, prezentata
in figura 5.1.2.

Sistemul de pozitionare,
orientare si strangere a fost
proiectat cu  actionare
pneumaticd, pentru fixarea
sigurd si precisa a reperelor
ce urmeazd a fi prelucrate,
presiunea de lucru fiind de
(0,4+0,6 MPa). Acest sistem
asigura o precizie de
pozitionare a pieselor de

a) b)

Fig.5.1.2 Sistemul de prelucrare a reperelor, implementat de [N.C.D.M.F.
Bucuresti, pe axa robotizatd japoneza YAMAHA: a) — sistemul de deplasare; , _
b) - sistemul de prelucrare aproximativ 0,5 pm.

Sistemul de prelucrare a suprafetelor plane ale carcaselor se compune din doud subansambluri,
ambele cu roluri foarte importante in asigurarea unei calitati si a unei eficiente inalte in cadrul
procesului de fabricatie a componentelor hidraulice:

- sistemul de avans;

- sistemul de rotatie.

Sistemul de avans al sculelor aschietoare asigurd adancimea de aschiere (avansul de patrundere).
Acesta este reprezentat de axele liniare YAMAHA tip F14H -5-750-3L-SRCD-70 cu frana
electromagneticd atat pentru sistemul de rotatie dreapta cat si pentru sistemul de rotatie stanga [B22],
[L3]. Sistemul de rotatie pentru asigurarea miscarii de rotatie a capetelor de frezat este reprezentat de
cele doud sisteme dreapta—stanga (figura 5.1.2, b). Cele doua sisteme functioneaza simultan realizand
prelucrarea prin frezare a corpului de pompa. Capetele de frezat sunt achizitionate de la firma SANDVIK
COROMANT. Mecanismul pentru realizarea miscarii de rotatie este destinat transmiterii miscarii de
rotatie de la servomotor la brosa purtatoare a capetelor de frezat. El realizeaza o multiplicare a rotatiei
cu raportul de transmitere de aproximativ 2:1, respectiv 3000 : 6000 rot/min si este alcatuit din
urmatoarele componente: servomotor, transmisie cu curele duble, brosa port-scula (cu rulmenti),
capete de frezare plana.

Din punctul de vedere al procesului tehnologic, procedeul robotizat de prelucrare a carcaselor de
aluminiu permite frezarea simultana a fetelor unei piese, la o singurad trecere a suprafetelor laterale ale
acesteia, in cadrul unui proces tehnologic complet automatizat, controlat de un software dedicat.
Tehnologia de control s-a bazat pe folosirea a doua traductoare care mdsoara instantaneu valoarea
cotei laterale a piesei frezate (figura 6.3), dintre care traductorul cu sursa LASER, seria ZX-LD40, a fost
folosit in cadrul cercetdrii experimentale a lucrdrii de fatd (vezi subcapitolul 5.4). Solutia a facut posibild
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luarea unor decizii, prin sistemele software dedicate, asupraincadrarii piesei prelucrate la , piese valide”
sau la ,piese rebut”. Ca echipament de mdsurare dimensionala s-a utilizat:

- traductorul de deplasare Z4I//-I/care functioneaza pe principiul optic;

- traductorul de deplasare ZX-LD40, cu sursa LASER.

Ambele traductoare, produse de compania japoneza OMRON, au acelasi principiu de reflexie a
fascicolului luminos, la intalnirea suprafetei mdsurate. Pentru o cat mai precisa masurare, cele doua
traductoare au fost dispuse de o parte si de alta a piesei, pe aceeasi directie de masurare, sensurile de
propagare a radiatiei LASER fiind opuse (figura 5.1.3).

Caracteristicile tehnice si functionale ale traductorului Z4W/-I/ sunt prezentate mai jos., iar
caracteristicile tehnice si functionale ale celuilalt traductor sunt prezentate in capitolul 4.

Tabelul 5.1.1. Caracteristicile tehnice si functionale ale traductoarelor de deplasare din

seria Z4W -/
Natura sursei Rezolutia de Semnalul de iesire Timpul de raspuns Distanta de
luminoase mdsurare detectie
LED cu emisie de semnal analogic, 25mm
radiatie de culoare 10 pm (4+20) mA; (1+5) Vin 5ms
rosie C.C

Tabelul 5.1.2. Caracteristicile tehnice si functionale ale traductoarelor de deplasare din

seria ZX-LD40
Natura sursei Rezolutia de Semnalul de iesire Timpul de raspuns Distanta de
luminoase masurare detectie
LED cu emisie de semnal analogic,
radiatie de culoare 1 um (4+20) mA 1ms 8 mm
rosie (1+5) Vin C.C
Tratuciern! de feplasiny Trstucierul s feplasive Automatizarea  echipamentului  s-a

optic, seria ZAW - V

cu sursi laser, ZX - LD40
o -

realizat prin intermediul unui panou de
automatizare care contine toate
componentele specifice prin care se
realizeaza conducerea, reglarea si
monitorizarea procesului de prelucrare
prin frezare bilaterala a corpului de
pompa HZ2-02. Automatizarea a avut la
baza un mediu software dedicat,

Fig. 5.1.3 Dispunerea traductoarelor de deplasare, denumit (scape, care a fost adaptat
pentru controlul cotel laterale a piesei prelucrate functiilor si ciclogramei pe care trebuie
[B22] '

sd le indeplineasca produsul [A1].

Pentru cuplarea celor doua traductoare, in scopul masurdrii simultane, INCDMF Bucuresti, in
colaborare cu Compania de echipamente electronice C.I.T. Automatizdri Bucuresti, a folosit mediul
software Cscape, in scopul dezvoltdrii unei aplicatii specifice inspectiei dimensionale a cotelor de

gabarit.

Principiul masurarii in timp real cu doua traductoare cu sursa LASER, este urmatorul: din distanta
intre emitorii celor doud traductoare (fixa) se scad distantele de la traductoare pand la suprafetele
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piesei (variabile), astfel obtinandu—se variatia distantei dintre fetele plan — paralele ale reperului
masurat.

Algoritmul de calcul pentru masurarea distantei dintre fete s—a materializat prin programul pentru
masurarea in timp real in mediul software C(scape, fiind structurat sub forma unei diagrame,
reprezentand algoritmul de calcul al distantei mdsurate [B22].

Principalele avantaje ale aplicatiei sunt urmadtoarele:

- permite mdsurarea in timp real a abaterilor de plan paralelism;
- compenseaza erorile de pozitionare a celor doua traductoare.

Folosind aceasta aplicatie pentru sincronizarea functionarii celor doua traductoare, echipa de
cercetare a Companiei C.I.T. Automatizdri Bucuresti, in colaborare cu echipa de cercetare a I.N.C.D.M.F.
Bucuresti, au realizat mdsurarea dimensionald, pentru intreg lotul de piese de tip carcasa. Prin
intermediul automatului programabil si al interfetei operator, s—arealizat sortarea automatd a pieselor,
pe douad categorii: piese ce corespund din punctul de vedere dimensional si piese rebut.

5.2 IMPLEMENTAREA APLICATIEI CREATE IN MEDIUL DE PROGRAMARE
LABVIEW PENTRU EVALUAREA POST-PROCES A REZULTATELOR MASURARII
DIMENSIONALE

Salvarea datelor masurate in timp real, prin intermediul programului dezvoltatin (scape, s—a facut
in fisiere EXCEL, datele fiind structurate pe o singura coloand, iar numarul de inregistrari fiind egal cu
numarul citirilor de la traductoare pentru un ciclu de masurare. Pentru optimizarea procesului de
control al calitatii reperelor prelucrate, in cadrul contractului de cercetare dintre I.N.C.D.M.F. Bucuresti
si Catedra de Mecanica Find a Universitatii TRANSILVANIA Bragov s—a pus problema prelucrarii cat mai
eficiente a datelor acestor fisiere. In acest sens, solutia adoptatd a fost aceea a controlului asistat,
astfel incat, intr-un interval de timp cat mai mic, sa fie obtinute toate informatiile necesare procesului
de inspectie dimensionald [B2].

Mediul de instrumentatie virtuala LablV/EW, dezvoltat de compania National Instruments, s—a
dovedit si in acest caz cel mai potrivit, datoritd interfetei grafice concludente in ceea ce priveste
masurarea sau simularea oricdrui proces mecanic, fizic, matematic electronic etc. (vezi capitolul 2). in
primul rand, acest mediu este avantajos datoritd generdrii rapide a tuturor informatiilor privind
rezultatele oricarui fenomen sau proces, inclusiv in cazul inspectiei dimensionale post- proces®.
Aplicatia realizatd, cu denumirea Mdsurarea abaterilor de formd a carcaselor de pompe, MA.F.CP.vi a
fost folosita de catre I.N.C.D.M.F., in scopul cresterii performantelor procesului de control al calitatii
reperelor uzinate. Prin aceasta a fost posibila o mai buna sortare pe clase de dimensiuni a reperelor,
dar si un control riguros al acestora din punctul de vedere al calitatii suprafetelor prelucrate [B13].
Aplicatia fost verificata pe baza unui figier de date primit in urma masurarii cu sistemul dezvoltat de
catre LN.C.D.M.F.

Rezultatele au fost sintetizate atat ca fisiere EXCEL, cat si ca imagini importate ale ferestrei panou
ale aplicatiei, continand toate datele privind inspectia calitatii de prelucrare a carcaselor. Rularea
aplicatiei MA.F.CP.vis—a facut pentru fiecare reper in parte, generandu—se un numar de rapoarte egal
cu numarul pieselor prelucrate din lot. Acestea au fost trimise, inapoi, sub forma de fisiere atasate,

2 Controlul post- proces are loc in urma operatiilor tehnologice de prelucrare a unui reper.
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echipei de cercetare a I.N.C.D.M.F. Bucuresti, care, in functie de informatia din rapoarte, a procedat,
dupa caz la reluarea prelucrdrii prin frezare a unor repere, astfel incat si acestea sa corespunda din
punctul de vedere calitativ. De asemenea, tot pe baza rapoartelor, s—a putut face o categorisire mai
stricta, pe clase de precizie, a carcaselor prelucrate, corespunzdtoare din punctul de vedere

fost realizata si in scopul obtinerii de informatii statistice privind controlul calitatii suprafetelor
prelucrate. Ca urmare, a fost posibila o clasificare a reperelor masurate si din punctul de vedere al
rugozitatii suprafetelor frezate. De asemenea, dupd caz, s-a procedat la o reluare a operatiei de
prelucrare, dar cu o distantd de avans mai micd a sculelor agchietoare, pentru evitarea riscului ca piesele
sa devind rebuturi din punctul de vedere dimensional. Aplicatia M.A.F.C.P.viare si un caracter corectiv
asupra parametrilor de aschiere, astfel incat, pe baza informatiilor obtinute pentru toate piesele
prelucrate, operatorul sa procedeze, dupa caz, la schimbarea capetelor de frezare sau la stabilirea unui
avans corespunzdtor al acestora. Interfata a fost implementat ca solutie pentru controlul calitatii
reperelor de tip carcasad de pompa. Acesta are un caracter flexibil, datorita faptului ca poate fi folosit cu
succes si in controlul post-proces, pentru orice piesa prelucrata avand una sau doud fete plane.

O particularitate a acestei aplicatii consta in faptul cd la rularea ei, post-proces, sunt oferite
informatii privind fazele de prelucrare pentru fiecare reper. De exemplu, in cazul in care suprafetele
frezate mai trebuie prelucrate, utilizatorul este informat, prin intermediul unor leduri de stare, fiind
indicat tronsonul unde este necesard prelucrarea suplimentard. De asemenea sunt oferite informatii
privind necesitatea schimbarii regimului de aschiere. In cazul in care abaterile de plan paralelism ale
fetelor se incadreaza in campul de tolerantd, operatorul este informat si asupra calitatii suprafetelor,
indicandu—se nu doar valorile abaterii de rugozitate, dar si daca piesa corespunde din acest punctul de
vedere [J1], [J2], [K1]. O dovada a flexibilitatii aplicatiei MA.F.CP.vi este faptul ca utilizatorul poate
stabili parametrii geometrici ai piesei mdsurate (lungimea suprafetei / suprafetelor de masurare,
distanta dintre suprafetele active etc.) (figura 5.2.1). De asemenea aplicatia de fatd poate fi folosita atat
pentru mdsurarea abaterilor de plan paralelism, a abaterilor de planeitate, respectiv a abaterilor de
rugozitate ale suprafetelor prelucrate, calitatea suprafetelor prelucrate etc.

Masurarea abaterii

| de forma :ﬂc;r;&::sglor Stabiliti valoarea | Stabiliti valoarea
de POMPE FlL.AFLE Y sdmisibila a rugozitatii admisibild a rugozitdtii
grosiere [micrometri], __ fine [micromelri]

4 20 4 10

Stabiiiti lungimea suprafetei
masurate fmmj

A48 | Stabiliti limita abaterii
de forma peniru care
se necesita modificarea

Stabiiiti distanta dintre
suprafete fmmj

5 85,00

Fig. 5.2.1 Stabilirea parametrilor geometrici ai reperului masurat
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|
|M3surare in 20 de puncte |4
Msurare in 30 de_puncte Is
Masurare in 50 de puncte I

text selectiv, pentru
alegerea rezolutiei
de masurare.

Din punctul de vedere al optimizarii automatizdrii procesului de inspectie dimensionald, parametrii
privind precizia de mdsurare impusa pentru fiecare serie de repere supuse mdsurdrii pot fi modificati
prin intermediul altor trei controale numerice (figura 5.2.3).

Stabiliti numérui Stabiliti numarul Parametrii de
puncteior de méasurare de valori ale rugozitatii . .
Se exclude punctui 0, intre 2 puncte de mastyrare masurare pOt fi de
de ETALONARE succesive e
P - : - asemenea stabiliti
')jMasurare in 50 de puncte :v}} 15 valori . . A
[V Sequential values [V Sequential values de Catre Ut|||zat0 r. In
Labels 1 Iy 4| Labels i flgU ra 5.2.2. sunt
[
Masurare in S puncte 5 valori i prezentate
‘Masurare in 10 puncte 10 valori H
Mé&surare in 15 puncte 15 ::IZ:i | Contr0a|e | e de tl p
[
i
I

Fig. 5.2.2 Stabilirea parametrilor privind rezolutia de masurare

Stahiliti toleranta Stabiliti humarul

Stabiliti toleranta ‘ Fereastra—panou

de minim fmm{ claselor de preciziel | de maximfmmi prezinta un

;1}] -0,2 ;\L] 3 ;\}] 0.2 indicator de tip

: : : numeric, sub

Fig. 5.2.3 Stabilirea parametr/'@r pr{whd precizia de mé’surfare impusa pentru diferite forma unei matrice
serii de piese supuse controlului 52D

Aceasta contine doud coloane, in prima coloana fiind afisate distantele dintre fetele active, pentru
fiecare punct de masurare. Cea de a doua coloanad afiseaza valorile abaterilor de plan—paralelism
madsurate fatd de distanta nominala dintre fetele plan—paralele. Un alt indicator numeric similar cu
primul, afiseaza indexul si coordonatele punctelor de mdsurare. Un indicator Boolean, sub forma de
matrice 2-D, indica, prin intermediul unor leduri de stare, valoarea maxima si minima a abaterii de
plan—paralelism (figura 5.2.4).

Cota / abaterea Punctele de mdsurare Algoritmul de programare

Pozitiile punctelor - reald masuratdin | corespunzatoare valorilon . )
_de masurare [mm]  regim dinamic [mm]  de MIN / MAX a abaterii pentru obtinerea valorilor
abaterilor este similar cu cel
1)]",‘ descris la capitolul 2,

SRS TS m—— subcapitolul 2.5, in cadrul

|35,uu |34,55 |35,541 |1,54? prezentarii aplicatiei
137,00 135,52 187,263 12,263 ~ | MAF.CPvi in situatia

Fig. 5.2.4 Afisarea valorilor abaterilor de plan paralelism corespunzatoare alegerii  trad uctovru lui_ de
fiecdrei perechi de puncte de mdsurare deplasare cu sursa LASER.

Astfel, aplicatia preia si prelucreaza datele, care, initial sunt dispuse sub forma unui sir de valori,
neputand fi raportate la punctele de masurare. Deosebirea este cd in acest caz nu mai este necesara
extragerea sirului de valori ale abaterii, deoarece fisierele de date obtinute la mdsurarea simultana, in
timp real, cu cele doud traductoare, sunt structurate pe o singura coloana. Importarea datelor generate
anterior in aplicatia MA.F.CP.vi s—a facut prin intermediul functiei de citire din fisier Read from
Spreadsheet File, 1a rularea programului utilizatorul trebuind sa specifice fisierul de date, printr-o
fereastra de dialog (figura 5.2.5).
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Choose file to read. 2=

Look in: I ) Sim mas prelucrare

i (e e

-3 m,

Programarea aplicatiei s—a facut
astfel incat sa se genereze raportul

21

r:=_"| 1-5im mas dupa prelucrare
J2- Sirn mas dupa prelucrare
r:=_"| 3- Sim mas dupa prelucrare
JB— Sirn mas dupa prelucrare

sub forma numerica al cotei latimii,
respectiv. al abaterilor de plan
paralelism dintre suprafetele
prelucrate, pentru un numar finit de

File narme: I

= ok |

Files of type:

| Files %)

_I ance L

Fig.5.2.5 Fereastra de dialog pentru specificarea fisierului de
date pentru prelucrarea lor la rularea aplicatiel MA.F.C.P.vi

perechi de puncte de masurare,
echidistante. Numadrul acestora poate
fi stabilit de catre utilizator, conform
figurii 5.2.2.

Aceste informatii sunt generate sub forma a doi vectori de valori numerice, avand fiecare, marimea
egala cu numarul perechilor de puncte de masurare.

Cota reald
masurata in regim
dinamic [mm]

Distanta dintre
suprafete

Yaloarea abaterii
dimensionale, masurata

in regim dinamic [mm]

k b I
Fig. 5.2.6 Algoritmul pentru generarea vectorului de

valori ale abaterii de plan paralelism pentru fiecare
pereche de puncte de mdsurare

Pentru generarea vectorului de valori
constante, reprezentand distanta nominala
dintre suprafete, s—a programat o structura
repetitivda FOR-LOOP, al carui numar de
iteratii este egal cu numadrul punctelor de
masurare.

In interiorul acesteia se genereaza iterativ valoarea distantei nominale, sub forma unui control

numeric (figura 5.2.7).

Stabiliti numarul
punctelor de masurare
Se exclude punctul 0,

de ETALOMARE

Stabiliti
distanta dintre
suprafetele

[0

Fig. 5.2.7 Generarea vectorului de valori constante
reprezentand distanta nominald dintre suprafetele

masurate

Cota reala
masurata in regim
dinamic [mm]

in regim dinamic [mm]

Valoarea abaterii
idimensionale, masuratd

Controlul  selectiv pentru alegerea
numarului punctelor de madsurare s-a
legat la selectorul unei structuri
multicazuale, pentru fiecare caz curent,
structurii repetitive atribuindu—se cate un
numdr de iteratii echivalent numarului
punctelor de mdsurare. [B22].

Cele doua siruri de valori, sub

]

R

Fig. 5.2.8 Procedura de obtinere a matrice/ 2 — D pentru afisarea
simultand a cotei piesei si a abaterii de plan paralelism pentru fiecare

Cota ;/ abaterea
realda masurata in
regim dinamic [mim]

]

pereche de puncte de masurare

forma a doua matrice
unidimensionale au fost
concatenate, prin intermediul

functiei Build Array (figura5.2.8),
obtinandu-se o matrice 2-D,
transpusd, sub forma tabelara.

Aplicatia M.A.F.CP.vi ofera posibilitatea unei evaludri rapide a rezultatului procesului de frezare
si/sau finisare a suprafetelor reperului, cu ajutorul ledurilor de stare (figurile 5.2.9, 5.2.10 5i 5.2.23) [L3].
De asemenea, aplicatia oferd informatii clare privind clasa de precizie dimensionald in care se situeaza

reperul prelucrat.
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Piesa corespunde

Piesa testata e Eiaiy Piesa mai trebuie
este rebut Ny mai trehupe rectificata rectificatd oo o, trepuie i indirela suprafetel
rectificatd masurakte s - a imparkit
l_ oe fmﬂfﬂﬂ"-‘f ! |n 4 tronsoane [mm]:
Clasa de precizie corespunzitoare :
Piesa trebuie Pre;a Erebuie
ahaterll de minim cls 2 cls1clsD el s

rectificatd -
"}Il] I pe tronsonuf I pa tronsonud I

Limitele negative [mm] / Limitele pozitive [mm]/
clase de precizie clase de precizie Piasa frabuie

jli rectificats
=l

;rr ID—IE'T pe tronsonuf IV
|u,13 Iu,z

Fig. 5.2.9 Ledurile de stare pentru indicarea rezultatului global privind inspectia
dimensionald post-proces

in functie de numdrul claselor de precizie si de valorile cdmpului de toleranta dimensionald®”
(parametri stabiliti de utilizator), un indicator numeric specificda valorile limitelor inferioare si
superioare pentru fiecare clasd de precizie. Iin cazul in care este necesara o reluare a procesului de
frezare (finisare), pand la obtinerea dimensiunii de gabarit nominale, prin patru leduri de stare se indica
zona unde mai este necesard aceastd operatie.

O particularitate a aplicatiei M.A.F.C.P.vi este aceea cd prin inspectia dimensionala asistatd, post-
proces, operatorul poate fi informat asupra parametrilor de aschiere fie in timpul, fie dupa prelucrarea
prin frezare/finisare a fiecarui reper (figura 5.2.10) [V3]. Pentru aprinderea acestui led de stare, dupa
caz, s—adefinit o structura booleang, la selectorul careia s-a legat iesirea unei porti logice .5/ pe intrdrile

cdreia s—au programat doud conditii ce trebuie indeplinite.
il e s etel Dimensiunea piesei se Prima este ca valoarea maximi a
masurate s - a 'mpart't apropie de cota nominala . . < L
abaterii de plan paralelism sa fie

Se recomanda micsorarea _ N .
vitezei de rotatie sau a mai mare decat valoarea tolerantei

avansului sculei aschietoare de maxim stabilite. Cea de a doua
conditie este ca valoarea maximd a
abaterii sa fie insa mai mare decat
valoarea-limita stabilita a abaterii
Fig. 5.2.10 Domeniile de lungime ale tronsoanelor suprafetelor de de formd pentru care se necesitd

masurare / Ingtiintarea operatorului asupra necesitatii interventier modificarea parametrilor sculei
asupra regimului de aschiere aschietoare [B21].

La rularea aplicatiei MA.F.CP.vi; in urma prelucrdrii datelor din fisierul importat, pe un indicator
grafic se genereazad, rezultatele madsurdrii dimensionale a fiecdrei piese in parte. Concret este vorba de
abaterile de plan paralelism dintre suprafetele frezate (figura 5.2.11). Pentru generarea celor doud

2T cdmpul de tolerantd dimensionald se refera la abaterea dimensionald maxima pentru care un reper poate fi considerat
corespunzdtor din punct de vedere dimensional
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profiluri ale suprafetelor masurate, s—au multiplexat cinci intrari, fiecare fiind la randul ei, obtinuta prin
concatenarea a doua siruri de valori, dupa cum se poate observain figura 5.2.12.

Suprafata nominal3d e
Distributia abaterilor de plan paralelism cumulate / pereche puncte de masurare, in regim dinamic [Faa

Suprafata de referints i
10 1

=]
=

=]
=

Distributia abaterilor cumulate de plan paralelism /
perechi de puncte de masurare

Abaterea de forma, scalata
BN &
a =

1 T E—
o 2 4 E B 1l] 12 14 IE 13 Zl] 22 24 ZE 23 3l] 32 34 35 33 4l] 42 44 45 43
Lungimea suprafetei de masurat

Fig. 5.2.11 Generarea pofilelor reale si norminale ale suprafetelor prelucrate ale
reperului

Prima intrare la functia de multiplexare constituie o pereche de valori, alcatuita din doi vectori, primul
reprezentand coordonatele dupad axa OXa punctelor de masurare, iar cel de al doilea — coordonatele
dupd axa OYale acestora. Cele douad siruri de valori au fost obtinute prin programarea a doua structuri
repetitive FOR — LOOP cu cate N+7 iteratii, unde /N reprezintda numadrul punctelor de masurare.
Coordonatele dupd axa OY ale punctelor de mdsurare au o valoare constanta, egala cu distanta
nominala dintre fetele mdsurate (figura 5.2.12). Aceastd intrare, cuplata la indicatorul de tip grafic (XY
Graph), permite generarea profilului nominal al fetei superioare a piesei mdsurate. in mod similar s—a
programat si procedura necesara generdrii profilului nominal al fetei inferioare, ceea ce difera aici fiind
coordonata (constantd) dupa axa OYa punctelor de mdsurare (cea de a treia intrare la multiplexor).

SEZJSEEUI::?:E':::;] Cea de a doua intrare permite
—N”";ar”'P”"EtE'm ' generarea profilului real al fetei
€ MAstirare Distributia abaterilor ; ; ; : '
L . cumulate de plan superioare a piesei. Si gcegsta
T b Paralﬁlismf Pterechi este compusa din doua siruri de
abiliti e puncte . . .
distanta EE}L_E.;: de misurare valori, primul fiind cel al
i o- . o
dintre Siiy i ] coordonatelor dupd axa OX a
suprafete [nam] o
A ' 17[J’I [ punctelor de masurare, iar cea de
[l - a doua reprezentand valorile
Fig. 5.2.12 Multiplexarea intrarilor — perechi de valori de date si reale ale distantei dintre fete,
coordonate pentru generarea profilului geometric al reperului supus pentru fiecare pereche de puncte
inspectiei dimensionale de masurare.

Generarea acestora s-a facut la citirea datelor din fisier, printr—o bucla repetitivda FOR-LOOP, cu
numadrul de iteratii egal cu numdrul de citiri de la traductor. Din aceste date s-au extras valorile reale
ale distantei, pentru fiecare pereche de puncte de madsurare. In mod similar s—a procedat si pentru
generarea prin simetrie a profilului real al suprafetei inferioare a piesei, acestuia corespunzandu—i cea
de a patra intrare la multiplexor.
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Ca si aplicatia L0.A.D.vi descrisa in capitolul 2, si MA.F.C.P.vi permite generarea, sub forma unui
indicator grafic, a diagramei de distributie a abaterilor de plan paralelism a suprafetelor prelucrate
(figura 5.2.13). Algoritmul de programare necesar generdrii diagramei este descris pe larg in capitolul
2. Aplicatia informeaza operatorul asupra etapelor de prelucrare a suprafetelor piesei uzinate [P2]. in
prima faza a procesului de prelucrare, la rularea post-proces a programului, operatorul este informat
asupra faptului ca suprafetele mai trebuie prelucrate si, anume, pe ce tronsoane din lungimea
suprafetelor se necesita incd aceasta operatie. Ulterior, in urma revenirii cu procesul de frezare, la o
noua testare a piesei, printr—o alta rulare a programului, acesta, de exemplu, poate furniza informatii
asupra necesitatii interventiei asupra regimului de aschiere, daca valoarea distantei dintre fetele
prelucrate se apropie de cota de cota nominald. Dacd insd, in urma procesului de finisare a suprafetelor,
piesa testata corespunde din punctul de vedere dimensional, acest lucru este indicat prin ledurile de
stare prezentate in figura 5.2.9, impreund cu afisarea clasei de precizie in care se incadreazi. in acest
caz, insd, la rularea aplicatiei MA.F.CP.vi; operatorul este informat si asupra rezultatelor privind
calitatea suprafetelor prelucrate [S5], [S9]. Altfel, daca reperul nu corespunde din punctul de vedere
dimensional, informatiile privind rugozitatea nu sunt afisate, deoarece, in aceasta situatie ele nu sunt
relevante. Aceasta, deoarece piesa este inca in faza bruta de prelucrare a suprafetelor [P2].

Distributia abaterilor cumulate de plan paralelism

Toleranta de minim stabilita

Distributia abaterilor cumulate de plan paralelism /

Toleranta de maxim stabilita

perechi de puncte de masurare
Abaterea - etalon

Limita abaterii de forma pt care se necesita modificarea parametrilor de aschiere

o o e 3 o o o 4 e i e i e o et 8 8 e 8 4 e e e St e S 8 e 8 e 8 o g e 8 e
- —

_—_

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 4
Lungimea suprafetei de masurat [mm]

Fig. 5.2.13 Diagrama de distributie a abaterilor de plan — paralelism

Un indicator tabelar, sub forma unei matrice 2-D afigseazd, dupd caz, valorile rugozitdtii pentru
fiecare interval delimitat de doud puncte de mdsurare succesive. Daca piesa testatd inca nu corespunde
din punctul de vedere dimensional, in tabel se inscrie valoarea infinit, ceea ce inseamna ca in aceasta
etapd, inca nu se pune problema evaluarii rugozitatii (figura 5.2.14, a).

Daca, dupa finisarea suprafetelor, latimea carcasei, respectiv plan- paralelismul dintre suprafetele
prelucrate corespund, in tabelul de afisare a valorilor rugozitatii se inscriu valori numerice, unitatea de
masura fiind exprimata in micrometri (figura 5.2.14, b).

Pentru obtinerea valorilor numerice ale rugozitatii s—a plecat de la valorile reale ale distantei dintre
fetele paralele, citite din figierul de date generate, la mdsurarea anterioard cu cele doua traductoare cu
sursa LASER. Acesta constituie un sir de valori, cu numarul de inregistrari egal cu numarul citirilor de la
traductor.

O structurd booleana serveste pentru validarea valorilor citite din fisier, in cazul 7RUE, adica pentru
cazul in care piesa corespunde dimensional. In cazul FALSE, valorile citite din fisier sunt impartite la
constanta 0, rezultatul fiind infinit (figura 5.2.15) [B22].
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| Intervalele dintre
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Fig. 5.2.14 Inscrierea valorilor infinit in rubricile tabelului de afisare a valorilor
rugozitati, in cazul in care piesa uzinatd inca nu corespunde din punctul de vedere
dimensional

Pentru a se obtine o rezolutie cat mai fina de generare a valorilor rugozitatii, intre doua puncte de
masurare succesive, se recomanda o viteza de antrenare mica a piesei, in timpul procesului de control.
Aceasta permite un timp mai mare de scanare si, implicit un numar mai mare de citiri de la traductoare.
Cu cat numarul de inregistrari de date in fisier este mai mare, cu atat pot fi prelevate mai multe date,
putandu-se calcula mai multe valori ale rugozitatii intre doua puncte de mdsurare succesive, pentru
un numar cat mai mare de perechi de puncte.

1 0000000000000

20001 Ti;

OO00o000o0o00o0o0on0

Piesa corespunde dimensional
Nu mai trebuie rectificati

Fig. 5.2.15 Validarea datelor citite din fisier, pentru calculul rugozitati,

dupd caz

Din valorile importate se scade
matricea—constanta cu valoarea
egala cu distanta nominala dintre
fetele paralele. Aceastda matrice
trebuie sda aiba numadrul de
inregistrari egal cu numarul citirilor
de la traductoare, pentru a se putea
face diferenta intre doud matrice de
date.

Obtinerea acesteia se face cu ajutorul unei bucle repetitive FOR—-LOOP, cu numadrul de iteratii egal

cu numarul citirilor de la traductor.

In interiorul buclei, pentru fiecare iteratie se genereaza constanta data de valoarea cotei nominale
dintre suprafetele mdsurate (stabilita de cdtre utilizator). Valoarea rezultatd in urma scaderii celor doua
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matrice se inmulteste cu constanta 7000, pentru exprimarea valorilor in micrometri. Acestea sunt luate
in valoare absolutd, prin intermediul functiei matematice Absolute Value si impartite la constanta 2,
pentru a se genera valorile micro-abaterilor de suprafata, adica rugozitatea pe fiecare dintre
suprafetele prelucrate (figura 5.2.16).

r citiri de la traductor abiliti distanta dintre i
e citiri de la traductor] [ Stabiliti distanta dintre| Ca si pentru abaterea
de plan—paralelism,
programul calculeaza
|> } ID I.'-1I|:|rile citite t t | tv
i> ale rugozitati rugozitatea cumulata
2>
{ loril le al i
- e ] @ nvelul  amoelor
suprafete prelucrate.

Fig. 5.2.16 Algoritmul de calcul al valorilor rugozitatii masurate pe
intreaga lungime a suprafetei scanate
Acest procedeu de calcul a fost stabilit ca urmare a faptului ca finisarea si superfinisarea se fac pe
ambele fete cu acelasi tip de scula si aceiasi parametri de viteza si avans. Din acest motiv s—a admis
ipoteza ca valorile rugozitatii sd fie reproduse in mod simetric pe cele doud fete prelucrate.

Mumarul citirilor
de la traductoare
intre 2 puncte de

mMasurare suscCesive

d walori ale rugozitatii
sirul brut de valori ale intre punctele de
rugpzitatii intre masurare 0si 1
unctele de misurare 0sil bt O ] b
¢ el

» i>
Numdrul yalorilor

rugozitatii intre
2 puncte de misurare

Fig. 5.2.17 Procedura de obtinere a unui numar specificat de valori ale rugozitatii
pentru un interval

Din aceste valori s—au extras valorile numerice ale rugozitatii pentru fiecare interval dintre doua
puncte de masurare succesive, adicd, pentru fiecare interval in parte, din matricea initiald de valori citite
ale rugozitdtii s—a extras cate un numar de inregistrdri. Numarul de inregistrari al acestor vectori este
egal cu numarul de citiri de la traductoare corespunzatoare intervalului, adica numarul total de citiri
impartit la numarul de intervale pe lungimea suprafetei scanate. Sirurile de valori obtinute au fost
prelucrate, astfel incat sd se obtina valorile rugozitatii intr—un numar finit de valori, specificat de catre
utilizator, pentru fiecare interval dintre douda puncte succesive de madsurare. Aceste valori sunt
masurate in puncte echidistante pe un interval. in acest scop, pentru fiecare interval s—a folosit cate o
structura repetitivda FOR-LOOP, avand numadrul de iteratii egal cu numadrul citirilor de la traductoare
intre doud puncte succesive de mdsurare (figura 5.2.17). Pentru fiecare iteratie, la nivelul structurii
repetitive, s—a extras din sirul grosier de valori ale rugozitatii, elementul al carui index este multiplu al
raportului dintre numarul citirilor de la traductoare intre doua puncte succesive de mdsurare si numarul
specificat al valorilor rugozitatii, pe acelasi interval. Acest procedeu s—a folosit pentru fiecare interval,
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in parte, luandu-se in calcul numarul maxim de puncte de mdsurare (50). Perechile de valori ale
rugozitatii pentru un interval, au fost concatenate intr—o matrice 2-D.

alori ale rugozitatii alor ale rugozitatii = inii
itre punctel de P:m Rl Aceasta are nvumarul de linii
- b egal cu numarul punctelor
de masurare, numarul de
coloane fiind egal cu
numarul specificat de valori
ale rugozitatii pentru un
interval. Pentru aceasta s—
a folosit o structura
multicazuald, in care, 1n
functie de numarul
val alerug ialorile rugozitatii / fiecare punctelor de masurare, sa
ntre pct 49 si 50 nterval delimitat de !
3 icate 2 puncte de masurare se concateneze 5 70 75
succesive [micrometri] ! ! !

' 20, 25 30 sau 50 de

Fig. 5.2.18 Concatenarea vectorilor pentru obtinerea matricei 2 — Dpentru  perechi de valori ale
afisarea in puncte echidistante a valorilor rugozitati, in cazul in care rugozitatii (figura 5.2.18).
madsurarea se face in 30 de puncte !

OOOOC JooDo0cr
paiedlissiii

4

, ==
'
ntre pct 29 5i 30 ,

1

Pentru a se stabili corespondenta pe intervale a valorilor, s—a procedat la generarea unui vector
al intervalelor dintre douad puncte succesive de masurare (figura 5.2.19).

Intervalele dintre 2 pct Valorile rugozitdtif /' flecare interval defimitat de
consecutive de masurare cate 2 puncte de maswrare succesive fmicrometri ]

9F| 0-1 )FFF |0 125 35 Jeo 1w |35 |15
e— F F F I I I F

Fig. 5.2.19 Apartenenta valorilor rugozitatii la fiecare interval dintre doud puncte
succesive de masurare

Pentru afisarea vectorului de intervale, s—au definit controale de tip sir de caractere (5tring),
numarul acestora fiind egal cu numarul maxim de puncte in care se poate face masurarea. ininteriorul
fiecdrei entitdti s—a editat cate un text referitor la intervalul curent dintre doud puncte succesive de
mdsurare. Aceste controale au fost multiplexate, urmand acelasi procedeu ca si in cazul obtinerii
tabelului de valori numerice ale rugozitatii, numarul intrdarilor la multiplexor fiind egal de numarul
punctelor de mésurare (figura 5.2.20). In mod similar s—a obtinut si vectorul pentru afisarea valorilor
medii ale rugozitatii, la nivelul fiecdrui interval, in parte. Acest vector este plasat in fereastra—panou, in
dreptul matricei 2—D al valorilor rugozitatilor pentru fiecare interval (figura 5.2.21). Procedeul de calcul
al valorilor medii s—a facut in mod similar cu cazul calculului valorilor medii ale abaterilor de forma
prezentat in cadrul descrierii aplicatiei Z0.A.D.vi. Aici bucla repetitiva FOR-LOOP este inclusa intr-o
structura multicazuald, astfel incat media sa fie calculatd, dupa caz, in functie de numadrul selectat de
valori ale rugozitatii (figura 5.2.22).
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al rug intre pct 40 si 41] [val rug intre pct 42 si 43|

al rug intre pct 41 si 42|
= i

al rug intre pct 43 si 44/

Intervalele dintre 2 pct

onsecutive de masurare

=l

LI
val rug intre pct 49 si 50(1

Fig. 5.2.20 Obtinerea prin multiplexare a vectorului intervalelor, pentru cazul

madsurdrii in 10 puncte

Acest procedeu s-a aplicat pentru toate intervalele, iar mediile aritmetice obtinute au fost
multiplexate, obtinandu—se vectorul mediilor pe fiecare interval, acesta avand, dupd caz 5, 70, 75, 20,

25, sau30de linii, in functie de numarul punctelor de masurare stabilit.
N A

g;_;fa;

Valorile rugozitatii / fiecare interval
delimitat de cate doud puncte de
méswrare succesive fmicrometrif

Valorife medii ale
rugezitatiipe intervale
dintre doud puncte
sticcesive de masurare

Fig. 5.2.21 Generarea vectorului de valori medii ale rugozitatii
pentru fiecare interval

de valori ale rugozitatii

Stabiliti numarul
intre 2 puncte de masurare

Numdrul valorilor
rugozitatii intre
[2 puncte de masurare

succesive

- - -MBL]
+ medie in

succesive
J
Rugogzitatea

ntervalul 1-2

alori ale rugozitatii

41

ntre punctele 1 si 2
]
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Media aritmetica globalda a
rugozitatii a fost calculata
prin medierea valorilor medii
ale rugozitdtii la nivelul
fiecarui interval. Procedura
este aceeasi, cu deosebirea
ca structura multicazuala
folositd adreseaza sase
situatii, pentru medierea a 5,
70, 15, 20, 25, 30 sau 50 de
valori medii, in functie de
numarul  punctelor  de
masurare.

Fig.5.2.22 Algoritmul de
calcul al medier
aritrmetice a rugozitatii
pentru intervalul dintre
punctele de masurare 1
s/ 2, in cazul in care se
solicita 15 valori ale
rugozitatii pe interval
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Calitatea suprafetelor || Calitatea suprafetelor| Calitatea suprafetelor

iNca N corespLinde corespinde din toate || corespunde, dar se
Se necesita superfinisare|| punctele de vedere || recomands sfefuire

o

Fig. 5.2.23 /nformarea operatorului asupra necesitatii, dupd caz, a continuarii fazei de
finisare sau slefuire a suprafetelor paralele

Indicatorii de tip grafic permit utilizatorului sa vizualizeze hartile de rugozitate, pentru fiecare
interval dintre doud puncte de mdsurare succesive (figura 5.2.24). Pentru generarea acestei harti s—a
folosit in fereastra—diagrama o functie de multiplexare a patru intrdri, fiecare dintre acestea fiind
obtinuta prin cuplarea a doi vectori de coordonate carteziene. Prima intrare a multiplexorului reprezinta
matricea 2—-D compusa din vectorul indexurilor valorilor de prelevare a rugozitatii pentru fiecare
interval, respectiv vectorul pentru generarea constantei O,

Supralats nominald a Aceasta reprezinta coordonata dupa

Suprafata reals N axa OYa curbei ce descrie suprafata
LHTHT, it [ . > ~ .
el nominald, neafectatd de rugozitate.
de mésurare 0 si 1 Limita rugozit 5t¥ fine e

Generarea acestui vector s—a facut
pe iesirea unei bucle repetitive
FOR-LOOP, cu numarul de iteratii
egal cu numdrul  valorilor de
prelevare a rugozitdtii pentru
intervalul curent. Aceeasi structura

P genereaza si vectorul indexurilor
Numérul de valori ale rugozittii intre punctele de mésura valorilor rugozitatii, prin inmultirea

Fig. 5.2.24 Harta rugozitatii pentru intervalul delimitat de punctele de indexului buclei cu constanta 1
masurare O s/ 1, in cazul prelevarii a 15 valori pentru un interval (figura 5.2.25).

S

Valorfle rugozit i
[
[ by

by

7

Pentru trasarea dreptelor ce descriu limitele rugozitatii fine si grosiere, in aceeasi bucla s—au
generat vectorii reprezentand coordonatele dupa axa OYa celor doua drepte.

Stabiliti numarul A doua intrare la multiplexor
de valori ale rugozitatii . o -

}intre 2 puncte de masurare este o matrice formata dintr—
succesive

Stabiliti valoarea

admisibild a rugozitatii [uicH

fine [micrometri]
F

un vector ce reprezinta coor-
donatele dupd axa OV ale su-
prafetei nominale, si un alt
vector al coordonatelor dupa
axa OY ale suprafetei reale,
va;g;;;g;;ggfggﬁ afectatd de rugozitate. Pentru
__masurare 0 si 1 generarea acestui vector, la
constanta 0 s—au addugat

Stabiliti valoarea
admisibild a rugozitatii
grosiere [micrometri]

*

]

Fig. 5.2.25 Structura repetitiva pentru generarea perechilor de vectori _ o
de coordonate carteziene, pentru obtinerea hdrtii rugozitatii pentru un  Vvalorile rugozitatii.
interval

142



Braun_B - Optimizarea modulelor de inspectie dimensionald din componenta liniilor

automatizate de fabricatie. Monografia Tezei de Doctorat

Pe baza hartilor rugozitatii pe intervale, s—a obtinut, prin multiplexare, harta rugozitdtii pe intreaga
lungime a suprafetelor prelucrate.

Prrwctele de evaluare a rugqozit 3ty (5, 10 saun 15 puncte ©

==| Limita ragozit Sl grosiere
-

S HRomials

Y

5 reala frtre purictele de masurare 8 55 1

Limita roagozitaty e

W
P

"
10

=
20

=
30

v
40

v
S50

=
o

frterval disrtre 2 puncte succesive de masirare)

Fig. 5.2.26 Generarea hartii rugozitatii pe intreaga lungime a suprafetelor
scanate, in cazul in cazul rezolutie/ de masurare 70 x 10

"
a0

Procedura este aceeasi ca
in cazul obtinerii matricei
2-D ce contine valorile
numerice ale rugozitatii
pe fiecare interval (figura
5.2.26) [G2], [M12]. Si in
acest caz, la rularea
aplicatiei, utilizatorul
poate salva datele
obtinute in EXCEL, in
vederea prelucrarii
ulterioare.

Practic, la rularea aplicatiei MA.F.C.P.vi apare o prima fereastrd de dialog cu utilizatorul pentru
alegerea fisieruluiinitial de date, ce trebuie citit, pentru prelucrareain mediul virtual LabV/EW. Alte doua
ferestre de dialog apar pentru salvarea datelor in fisiere. Primul fisier se refera la datele salvate privind
rezultatele numerice ale controlului abaterilor de plan paralelism a suprafetelor prelucrate. Primele
doua coloane se refera la indexurile punctelor de masurare, respectiv la coordonatele acestora, dupa
sensul de scanare. Coloanele a treia si a patra contin datele privind cotele reale dintre fetele paralele,
pentru fiecare pereche de puncte de masurare, respectiv valorile abaterilor de plan paralelism ale
fetelor/perechi de puncte. Cea de a 5-a coloana contine valoarea medie si totald a abaterii de plan-
paralelism, iar ultima coloand contine valoarea minimd si cea maxima a aceluiasi parametru masurat.

Cel de al doilea figier contine datele privind rezultatele masurdrii calitatii suprafetelor, si anume
valorile numerice ale rugozitatii ambelor fete (figura 5.2.27).

2
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3
8,50
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1,50
8,00

4
8,00
4,50
4,50
0,00
4,50
1,50
8,00
3,00
1,00
0,00

5
4,50
2,30
7,50
3,00
1,50
0,00
3,00
1,30
4,50
3,00

7]
3,00
1,50
6,50
3,00
0,00
4,50
4,50
1,00
3,00
2,50

7 8
4,50 1,30
1,00 3,30
3,00 5,50
5,50 4,50
4,50 0,50
3,00 3,00
1,50 0,00
8,50 3,00
3,00 5,50
1,50 1,00

9
4,50
0,00
3,00
2,50
6,50
4,50
0,50
3,00
3,00
4,50

10
0,50
4,50
2,50
1,50
3,00
3,00
7,50
3,50
2,50
3,00

11
7,50
3,00
1,50
1,00
5,50
2,50
6,50
4,50
1,50
3,00

12
3,00
1,30
8,50
8,00
3,00
1,00
5,50
2,30
8,50
4,50

13
4,55
3,25
4,25
3,70
2,90
2,55
4,55
4,20
3,40
3,10

14
3,75
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Fig. 5.2.27 Fislerul de aate privind valorile rugozitatii suprafetelor

scanate

Primele doua coloane definesc
intervalele dintre douad puncte
de mdsurare succesive, iar co-
loanele 3+12 contin valorile
rugozitatii, dupa intregul vec-
tor de scanare. Astfel fiecare
linie contine valorile rugozitatii
pentru fiecare interval delimi-
tat de cate doua puncte de
masurare succesive.

Coloana 13 contine valorile medii ale rugozitatii pentru fiecare interval de mdsurare, iar ultima coloana
contine valoarea medie globala a rugozitatii mdsurate, dupd intregul vector de scanare.
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5.3 CONCLUZII PRIVIND UTILITATEA APLICATIEI MASURAREA ABATERILOR DE FORMA
A CARCASELOR DE POMPE

Spre deosebire de aplicatia LD.AD.vi (capitolul 2), pentru inspectia dimensionald asistata cu
caracter flexibil, aplicatia M.A.F.C.P.viraspunde obiectivelor specificate de cdtre I.N.C.D.M.F., in privinta
prelucrdrii reperelor. Pornind de la aplicatia LDOA.D.vii programul MAF.CPvi a fost adaptat
problemelor ce tin de etapele de prelucrare a carcaselor pompelor cu roti dintate, aceasta putand fi
considerata un caz particular. Particularitatea aplicatiei MA.F.C.P.viconstd in faptul ca utilizatorul poate
fi informat in fiecare etapd a prelucrdrii reperelor, asupra aspectelor privind calitatea suprafetelor
frezate. In acest mod se evitd aparitia rebuturilor si, totodat se asigurd o eficientizare a procesului din
punctul de vedere al reducerii timpilor si al uzurii sculelor agchietoare. Acest ultim aspect este legat de
faptul ca aplicatia furnizeaza in timp util informatiile privind calitatea prelucrarii 5i recomandari privind
parametrii de prelucrare.
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CaPITOLUL 6

CONCLUZII, CONTRIBUTII PERSONALE, VALORIFICAREA REZULTATELOR SI
DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

6.1 CONCLUZII GENERALE

Cercetarea si—a propus realizarea unui studiu teoretic si experimental complex, care sa conduca la
optimizarea unor procese ce in de managementul si asigurarea calitatii in productie. Sub forma unor
concluzii generale sunt prezentate rezultatele studiului intreprins, pe baza acestora putandu-se face
aprecieri asupra metodelor si procedurilor de cercetare si asupra nivelului de atingere a obiectivelor.
Concluziile sunt desprinse ca urmare a constatdrilor facute la nivelul fiecarei etape de cercetare, etape
descrise in primele sase capitole ale lucrarii.

Studiul de nivel asupra stadiului actual al dezvoltarii metodelor si mijloacelor de masurare
dimensionald pe plan mondial, sintetizat in primul capitol, a condus la concluzia cdin prezent se poate
obtine o precizie ridicata de masurare in conditiile unor parametri geometrici variati ai reperelor
controlate, cu conditia asumadrii unor costuri consistente, care scumpesc produsul. Costurile foarte
ridicate pe care le implica evaluarea lainalt nivel a calitatii si faptul ca inspectia dimensionala reprezinta
investigatia cea mai frecventa in cadrul tehnologiei de fabricatie a produselor sunt aspectele care au
determinat, ca obiectiv al cercetdrii, gdsirea si implementarea unei solutii bazate pe folosirea de
mijloace de masurare simple si relativ ieftine. Acestea, asociate cu un program software flexibil, trebuie
sa asigure aceleasi performante ridicate, dar cu cheltuieli mai mici, cel putin in cazul reperelor cu
geometrie simpla.

Pe baza studiului de nivel, a rezultat costul unui sistem de masurare complex pentru monitorizarea
unor parametri functionali si dimensionali specifici. Din punctul de vedere al costurilor, s-a estimat
faptul ca acestea ar include si sistemul software dedicat necesar inspectiei dimensionale, livrat
impreund cu echipamentul. Aceasta variatie depinde in stransd mdsurd de performante cum ar fi
precizia de masurare si timpul de raspuns. Implementarea solutiei propuse, bazata pe folosirea
traductoarelor de deplasare si dezvoltarea unei aplicatii software de inalta flexibilitate, concretizata
printr—un instrument virtual ce ar tine seama de o serie de costuri estimative pentru sistemele de
mdsurare, pentru sistemele complementare acestora, cat si pentru consumul energetic necesar. Prin
transpunerea acestor informatii ca date de intrare in aplicatia software si prin utilizarea acesteia a
rezultat ca suma totald, in cazul solutiei propuse ar reprezinta cel mult 50% din costul unui sistem
complex de mdsurare si scanare, prevazut cu sisteme software complexe, dedicate.

Obiectivele acestei cercetdri vizeaza urmatoarele aspecte:

> scdderea timpilor necesari inspectiei dimensionale si, implicit, cresterea randamentului

productiei;
» reducerea considerabild a rebuturilor prin monitorizarea in timp util a procesului de prelucrare
a reperelor din componenta unui produs finit;

» reducerea cheltuielilor si a duratei necesare pentru instruirea personalului angajat in domeniul
asigurdrii calitatii in productie prin implementarea unei metode simple si rapide pentru
masurarea dimensionald asistata de calculator;
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> reducerea cheltuielilor necesare procesului prin dispunerea in posturile de masurare si cuplarea
la sistemele de calcul a unor mijloace de masurare si sisteme de achizitie cu costuri relativ
scazute;

> cresterea flexibilitatii inspectiei dimensionale din punctul de vedere al gamei largi de paramettri
geometrici, dimensionali si functionali ce pot fi masurati si din punctul de vedere al domeniului
foarte variat privind destinatia reperelor prelucrate;

> cresterea flexibilitdtii inspectiei dimensionale, astfel incat solutia propusa sa poata fi aplicata
pentru serii mari sau mici de repere ce difera din punctul de vedere geometric si al gamei
dimensionale. Prin aceasta s-ar reduce cheltuielile suplimentare necesare implementarii de
echipamente de masurare complexe diferite pentru fiecare serie de repere;

> gdsirea unei solutii pentru a se putea alege mijlocul de masurare optim, din punctul de vedere
al productivitatii, al preciziei, al performantelor si al costului;

> stabilirea teoretica a limitelor in privinta folosirii mijloacelor de masurare cu contact cu reperele
testate;

> stabilirea experimentala a conditiilor pentru care procesul de inspectie dimensionala este optim
din punctul de vedere al preciziei si al randamentului;

> implementarea solutiei propuse in practica.

Capitolul 2, Optimizarea procesului de inspectie dimensionald asistat de calculator, descrie metoda
prin care controlul a fost optimizat sub aspectul implementarii pe standuri sau linii tehnologice a unor
echipamente siinterfete hardware. Acestea, utilizand software din mediul LabVIEW, pentru o gama
larga de repere semifabricate, elimind nevoia achizitiondrii de echipament scump cu software dedicat.
Aplicatia /nspectia dimensionalda asistata in regim dinamic, .D.A.D.vi; creatd in LabVIEW serveste
controlului unor procese in timp real utilizand placi de achizitii de date numerice sau analogice la care
sunt cuplate traductoarele de masurare. Testarea experimentala a metodei propuse privind masurarea
asistata de calculator a evidentiat o serie de probleme legate de transferul datelor de la mijloacele de
masurare la calculator. Pentru eliminarea acestor neajunsuri cercetarea s-a axat asupra:

> programdrii algoritmilor necesari realizdrii unor protocoale de comunicatie cat mai corecte in
raport cu mijlocul folosit;

» programadrii unei rutine care sa permita sa se utilizeze simplu si rapid, sub forma unor fisiere,
datele masurate in cazul mijloacelor care nu permit transferul datelor in cursul procesului de
inspectie dimensionala.

in afara problemei legate de transferul datelor, aplicatia LD.A.D.vi trateaza si aspecte legate de
comanda procesului de inspectie dimensionala. In acest sens, este comandat inceputul si sfarsitul unui
ciclu de masurare, in concordantd cu procesul de antrenare a reperului. Mai mult, solutia inglobeaza o
rutind de programare a unui cronometru virtual, cu ajutorul ciruia se afiseaz viteza de antrenare. in
acest mod operatorul poate sti dacd antrenarea reperului s-a facut cu viteza prestabilita in fereastra
de dialog a aplicatiei LD.A.D.vi;

Metoda folosirii interfetei software LD.A.D.vi a fost implementata pentru mai multe categorii de
mijloace de masurare constatandu-se urmadtoarele avantaje:

> flexibilitate in privinta aplicdrii ei pentru diferite echipamente de mdsurare dimensionalg;

> flexibilitate din punctul de vedere al folosirii diferitelor tipuri de repere semifabricate si al
diferitor parametri geometrici supusi inspectiei dimensionale;
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Un

flexibilitate din punctul de vedere al conditiilor in care se realizeaza inspectia dimensionald
(viteza de antrenare a reperului testat, numadrul punctelor in care se determind abaterea de
forma raportat la lungimea de mdsurare etc.);

precizie de masurare ridicatd, datorita aspectelor ce tin de comanda procesului;

reducerea costurilor necesare, ca urmare a faptului ca se bazeaza pe folosirea unor mijloace de
mdsurare si a unor sisteme de achizitie, ale caror costuri insumate sunt mult mai mici decat cele
ale sistemelor complexe de mdsurare, dedicate;

simplitatea folosirii aplicatiei ZD.A.D.vi cu efect asupra reducerii costurilor necesare instruirii
personalului calificat in domeniul asigurdrii calitatii in productie;

posibilitatea obtinerii de rapoarte, sub forma unor fisiere, ce contin toate informatiile necesare
cu privire la un ciclu de masurare asistata pentru fiecare reper;

reducerea duratei necesare procesului (Experimental s-a constatat cd pentru mijloacele de
mdsurare ce au permis transferul datelor in timpul masurarii, durata procesului, in functie de
viteza de antrenare a reperului, a variat intre 10 secunde si un minut. Pentru celelalte mijloace
de mdsurare, in cazul importului de figiere generate anterior, durata unui ciclu de mdsurare a
variat intre 1 minut si 2 minute).

alt aspect legat de optimizarea procesului de inspectie dimensionald, s-a axat pe dezvoltarea

aplicatiei LabVIEW, Optimizarea echjpamentului de mdasurare asistata, O.E.M.A.vi; care serveste la
alegerea mijlocului de masurare optim, din punctul de vedere al criteriilor:

- randamentului procesului;

- precizia de mdsurare;

- domeniul de masurare;

- costul procesului de inspectie dimensionala.

Aceasta solutie prezinta urmadtoarele avantaje:

> abordeaza trei situatii distincte ce pot fi intalnite in practica:

>

cazul in care in dotarea companiei exista un singur tip de mijloc de madsurare, iar la rularea
aplicatiei se poate sti daca acesta poate fi folosit, cu conditia respectarii celor patru criterii;
cazul in care in dotare existd mai multe tipuri de mijloace de masurare si se doreste alegerea
celui optim din punctul de vedere al celor patru criterii;
situatia in care nici unul dintre mijloacele de masurare nu corespunde tuturor criteriilor, fiind
necesard achizitionarea altora, astfel, aplicatia putand informa utilizatorul daca mijlocul de
masurare propus este adecvat.
oferd intr-un timp foarte scurt toate informatiile necesare utilizatorului, in vederea ludrii unei
decizii, dupa caz, cu privire la folosirea, alegerea sau achizitionarea mijlocului de mdsurare
optim;

este foarte flexibila din punctul de vedere al conditiilor in care se realizeaza inspectia
dimensionala (viteza de antrenare, lungimea de masurare, tipul de reper testat, natura
materialului din care acesta este confectionat, caracteristicile mijloacelor de masurare
existente in dotare etc.).
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Capitolul 3, Contributii teoretice privind stabilirea unor conditii-limitd la inspectie dimensionald a
fost dedicat unui studiu analitic privind utilitatea si oportunitatea extinderii aplicdrii metodei propuse.
Acest studiu teoretic si-a propus:

» delimitarea domeniilor de aplicabilitate a metodei propuse;

> stabilirea conditiilor pentru care metoda este eficienta din punctul de vedere al preciziei cu care
se realizeaza inspectia dimensionala.

in acest scop s-a abordat analitic influenta asupra preciziei de mdsurare a:

» regimului dinamic de antrenare a reperelor in posturile de control. S-a urmarit stabilirea
vitezelor-limita pentru care nu are loc intreruperea contactului reperului cu mijloacele de
mdsurare, pentru cazul standurilor experimentale. Prin acest studiu s-au determinat conditiile
in care se pot obtine rezultatele cele mai bune privind performantele din punctul de vedere al
compromisului precizie ridicata—duratd mica a procesului de mdsurare dimensionala. De
rezultatele obtinute pe cale analitica s-a tinut cont la stabilirea conditiilor de realizare a
determindrilor experimentale;

> gradului de deformare a micro-reperelor masurate prin contact cu suprafata. Acest studiu a
servit stabilirii dimensiunilor-limitd a micro-reperelor de la care, pentru evitarea unei deformari
ce influenteaza precizia, se recomanda folosirea mijloacelor de masurare fdra contact. Aceasta
cercetare a avut drept scop extinderea metodei propuse asupra unor piese speciale, folosite in
domeniile micro si nano-tehnologiei.

in capitolul 4, C ontributii experimentale privind optimizarea procesului de inspectie dimensionald
descrie procedeul de realizare si de valorificare a determindrilor experimentale, cu urmatoarele etape:

» argumentarea necesitdtii cercetdrii experimentale;

» stabilirea obiectivelor experimentelor;

> prezentarea standurilor experimentale si a caracteristicilor tehnice si functionale ale mijloacelor

de masurare folosite;

> obtinerea, stocarea, prelucrarea si interpretarea datelor.

In urma cercetdrii experimentale s-au tras concluzii privind:

» mijloacele de masurare optime din punctul de vedere al preciziei;

» viteza optima de antrenare a reperelor in timpul controlului in regim dinamic;

> factorii care influenteaza erorile de masurare;

» limitele aplicdrii metodei propuse.

Conform concluziilor legate de performantele fiecdrui mijloc de mdsurare, ca rezultat al studiului
experimental, s-a putut constata ca solutia privind optimizarea inspectiei dimensionale poate fi
practica si eficienta.

in urma determindrilor cu toate tipurile de mijloace de masurare s-a constatat c3 erorile de masurare
nu sunt generate de metoda folosita, ci de o serie de factori, cum ar fi:

> rezolutia de mdsurare a traductoarelor folosite;

» principiul de mdsurare (cu sau fara contact);

» viteza de antrenare a reperelor in postul de control.

Capitolul 5, /mplementarea solutiei de optimizare a procesului de inspectie dimensionala, prezintd
punerea in practicd a solutiei care face obiectul tezei. Metoda propusa a fost aplicatd la prelucrarea si
madsurarea unor carcase de pompe cu roti dintate prelucrate pe instalatia automatizatd dezvoltata de
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catre I.N.C.D.M.F. Bucuresti. Aplicatia LabVIEW Masurarea abaterilor de forma a carcaselor de pormpe,
M.A.F.C.P.vivine in completarea unei aplicatii software specifice, dezvoltate in mediul de programare
grafica CSCape, de catre membrii .N.C.D.M.F. Bucuresti, in colaborare cu angajatii Companiei C.I.T.
Automatizari Bucuresti. Desi aceastd aplicatie s-a dovedit a fi foarte eficienta din punctul de vedere al
madsurdrii asistate in timp real, totusi s-a considerat necesara implementarea unei alte aplicatii, n
completarea celei dintai, pentru prelucrarea datelor obtinute prin mdsurareain timp real. in acest mod,
datele masurate in prima faza au putut fi rapid importate si prelucrate in programul creat in LabVIEW,
acesta prezentand avantajul cad ii ofera operatorului informatii privind etapa si calitatea prelucrdrii
suprafetelor. Acesta, dupa caz, poate lua decizii privind reintroducerea reperului in postul de prelucrare
sau privind comanda avansului sculelor aschietoare, toate acestea in timp util. Avantajul major al
implementadrii acestei solutii consta in rapiditatea si eficienta cu care pot fi prelucrate datele.

6.2 CONTRIBUTII PERSONALE

In cadrul cercetdrii doctorale avand ca obiectiv optimizarea echipamentelor si a procesului de
inspectie dimensionald la nivelul automatelor industriale s-au imbinat informatii obtinute prin
documentarea in domeniu cu o serie de contributii personale teoretice si practice.

Capitolul 1, Stadiul actual al dezvoltarii sistemelor de masurare din cormponenta autormatelor de
control, trateaza problema evolutiei tehnologiei pe plan mondial, in domeniul asigurdrii calitatii de
prelucrare a reperelor din componenta produselor finite. Contributiile aduse sunt:

» Realizarea unui studiu documentar amplu privind automatele de control utilizate pe plan
mondial in prezent. Pe baza documentarii, s-au prezentat cateva exemple de automate de
control, folosite in domenii de varf (industria auto, ingineria medicald);

» Realizarea unui studiu de nivel privind posturile de control ce echipeaza automatele industriale,
din punctul de vedere al caracteristicilor si performantelor;

> Studiul solutiilor din punctul de vedere hardware si software pentru adaptarea la sistemele si
mijloacele de masurare dimensionald a echipamentelor de calcul pentruinregistrarea, stocarea
si prelucrarea datelor.

Capitolul 2, intitulat Optimizarea procesului de inspectie dimensionald asistat de calculator,
trateaza problema implementarii sistemelor software si hardware la posturile de masurare
dimensionala ale liniilor de fabricatie. Contributiile originale aduse in vederea rezolvarii eficiente a
acestei probleme sunt:

> dezvoltarea aplicatiilor /nspectia dimensionala asistata, in regim static, cu traductoarele
inductive Hottinger, (1.D.A.5;:.vi), Inspectia dimensionala asistata, in regim static, cu traductorul
incremental HEIDENHAIN (1.D.A.S> .vi) si Inspectia dimensionala asistata, in regim static, cu
traductoarele pneumnatice (1.0.A.55 .vi), in mediul de programare grafica LabVIEW. Acestea au
fost dedicate inspectiei dimensionale in regim static cu doua tipuri de mijloace de masurare. O
atentie deosebitad a fost acordata aplicatiilor legate de comunicarea cu sistemele de masurare,
de folosirea interfetelor cu calculatorul, precum si a sistemelor de achizitie a datelor;

» implementarea sistemelor hardware ce presupun cuplarea la calculator a fiecarui mijloc de
masurare in parte. In acest scop s-a procedat la determinarea principiului de functionare si la
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stabilirea, dupa caz, a caracteristicilor de masurare pentru fiecare mijloc folosit la
determinarile experimentale;

dezvoltarea metodei de asigurare a inspectiei dimensionale asistate de calculator, cu
posibilitatea implementarii pe automatele de control, in cadrul liniilor de fabricatie, solutia fiind
folositd si in realizarea determindrilor experimentale. Aceastd metodd consta in aplicatia
Inspectia dimensionald asistata in regim dinamic, /D.A.D.vi; dezvoltata in mediul LabVIEW,
pentru masurarea in regim dinamic, a acelorasi parametri si cu aceleasi mijloace, ca si in cazul
aplicatiei pentru inspectia dimensionala in regim static. in scopul dezvoltdrii acestei metode,
s-au gdsit solutii de implementare a unor elemente senzoriale cuplate la sistemele de achizitie
a semnalelor de la mijloacele de mdsurare. Acest aspect se referdin primul rand la optimizarea
procesului de comanda a unui ciclu de masurare asistatd, astfel fiind imbundtatita precizia,
chiar si'in conditiile in care acest proces este realizat in regim dinamic. Un alt aport se refera la
caracterul flexibil al aplicatiei prin adaptarea acesteia in functie de situatia intalnita de operator
in cazurile reale;

gdsirea unei solutii pentru alegerea mijlocului de mdsurare optim din punctul de vedere al mai
multor criterii (cost, precizie, performante, randament). Aceasta consta in dezvoltarea
aplicatiei software Optimizarea echipamentului de mdasurare asistata, (O.E.M.A.vi}, in mediul
LabVIEW, avand un caracter flexibil si fiind eficienta si usor de utilizat.

Capitolul 3, Contributii teoretice privind stabilirea unor conditii-limita a procesului de inspectie
dimensionala, abordeaza analitic unele aspecte ce tin de limitarile folosirii mijloacelor de masurare cu
contact la inspectia dimensionalda automatizata. Pentru clarificarea acestor aspecte au fost aduse
urmatoarele contributii:

>

>

realizarea unui studiu analitic pentru determinarea influentei regimului dinamic asupra
preciziei de mdsurare dimensionala, in functie de tipul mijlocului de masurare;

realizarea in LabVIEW a aplicatilor Modelarea analitica a comportarii dinamice a pieselor
antrenate in rotatie, (MA.D.R.vi) si Modelarea analitica a comportarii dinamice a pieselor
antrenate in translatie, (M.A.D.T.vi). Algoritmul de programare s-a axat pe relatiile analitice de
calcul a vitezelor-limita de antrenare a reperelor, la care contactul dintre mijlocul de masurare
si reperul masurat devine incert. Ca date de intrare s-au definit caracteristicile tehnice ale unor
mijloace de mdsurare cu contact. La rularea aplicatiei s-au obtinut informatii privind vitezele-
limitd pentru fiecare mijloc de masurare in parte;

simuldri, prin analiza cu element finit, privind deformarea micro-reperelor sub actiunea fortei
de masurare. Aceste simuldri s-au realizat in mediul software ANVSYS, pentru diferite tipuri de
micro-repere si au avut drept rezultat stabilirea dimensiunilor—limita ale micro-reperelor
pentru care solutia folosirii mijloacelor de masurare cu contact nu mai poate fi folosita.

Capitolul &, Contributii experimentale privind optimizarea procesului de inspectie dimensionald,
trateaza latura experimentald a cercetarii, fiind implementata si testatd, in conditii de laborator,
metoda propusa. Principalele contributii aduse in aceasta privinta sunt:

>

Echiparea a doua standuri cu mijloace de madsurare pe diferite principii, in scopul unor
determinari experimentale privind inspectia dimensionald a douad tipuri reprezentative de
repere. Pe baza contractelor de cercetare CNCSIS si CEEX s-au achizitionat patru tipuri de
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traductoare de deplasare de mare precizie, precum si componente electronice pentru
adaptarea acestora la calculator;

» Adaptarea standurilor experimentale, astfel incat acestea sa poata fi implementate ca posturi
de control in regim dinamic ce intra in structura automatelor de control industriale. Unul dintre
standuri a fost echipat cu un motor de antrenare in rotatie a reperului supus studiului, motor
alimentat de la o sursd dubld de tensiune . in cazul celuilalt stand, pentru antrenarea in
translatie a reperelor supuse masurdrii dimensionale, s-a programat un ciclu repetitiv de
masurare, cu posibilitatea modificdrii rutinei de program ce comanda viteza de antrenare;

> Realizarea unei aplicatii hardware si software pentru controlul foarte strict al vitezelor de
antrenare a reperelor in posturile de control ale celor doua standuri. Prin aceasta s-a urmadrit
ca vitezele de antrenare sd fie bine cunoscute si mentinute constante pe tot parcursul unui
ciclu de mdsurare. S-a adaptat si implementat un sistem mecatronic pentru stabilirea si
monitorizarea fiecarei viteze de antrenare a reperelor;

» Aplicarea si testarea riguroasd a metodei propuse pentru masurarea asistata, prin comparare
cu metodele clasice, la nivelul celor doua standuri experimentale. Prin aceasta s-au identificat
foarte exact care sunt cele mai bune conditii de masurare dimensionalg, in privinta regimului
dinamic, pentru care metoda dezvoltats, in privinta controlului asistat, este cea mai eficienta.
De asemenea, s-au putut stabili performantele din punctul de vedere al randamentului si al
preciziei, ale fiecdrui mijloc de mdsurare folosit la determindrile experimentale. Totodata, prin
testarea metodei de madsurare asistatd, s-au identificat principalele limite de aplicare a
metodei propuse, probleme ce tin intr-o mai mare masurd de performantele mijloacelor de
control folosite, decat de metoda aplicata;

> Realizarea aplicatiei LabVIEW, Statistica erorilor de masurare induse in regimul dinamic,
(5. T.EM.D.vi), pentru evaluarea performantelor in regim dinamic ale mijloacelor de masurare
folosite in cadrul cercetarii experimentale;

> Prelucrarea statistica eficientd a rezultatelor experimentale obtinute, folosind mediul software
ORIGINS5. Pe baza rezultatelor obtinute s-au tras concluzii pertinente cu privire la viteza optima
de antrenare a reperelor, din punctul de vedere al preciziei de masurare. De asemenea s-au
putut trage concluzii privind mijlocul optim de masurare, din punctul de vedere al preciziei si al
randamentului. Iin ceea ce priveste mijloacele de masurare pe principiul fird contact, s-au putut
stabili domeniile in care acestea pot fi folosite cu succes din punctul de vedere al eficientei si
al preciziei;

> Programarea in mediul LabVIEW a aplicatiei Optimizarea asistatd a echipamentului
experimental, (O.A.E.E.vi} In care, ca date de intrare s-au introdus rezultatele cercetdrii
experimentale si caracteristicile tehnice ale mijloacelor de mdsurare folosite. La rularea
aplicatiei s-au obtinut informatii privind mijlocul de mdsurare optim din punctul de vedere al
preciziei si al randamentului, precum si informatii privind viteza optima de antrenare a
reperelor, din aceleasi puncte de vedere.

Capitolul 5, /mplementarea solutiei de optimizare a procesului de inspectie dimensionals,
abordeaza problema aplicdrii in practica a solutiei propuse privind mdsurarea dimensionala asistata de
calculator, in cadrul liniilor tehnologice de productie. In acest capitol este descris modul in care inspectia
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dimensionald asistata a fost implementata in cadrul unei instalatii automate de prelucrare a carcaselor
de pompe cu roti dintate. Principalele contributii aduse in acest scop sunt urmatoarele:
» Punerea la dispozitie si acordarea de asistentd privind folosirea unor echipamente pentru
masurarea dimensionalg;
> Imbunététirea solutiei de inspectie dimensionald, prin creareain LabVIEW a aplicatiei Misurarea
abaterii de formd a carcaselor de pompe, (M.A.F.C.P.vi). In acest scop s-a urmdrit obtinerea unor
informatii mai complete si mai concludente privind rezultatele mdsurdrii dimensionale. Aplicatia
propusa si implementata, (M.A.F.CP.v), a avut |a baza aplicatia (£0.A.D.vi), in scopul adaptdrii
procesului de inspectie dimensionald asistata la cazul carcaselor de pompe cu roti dintate.
Algoritmul de programare al aplicatiei (M.A.F.C.P.vi) a fost structurat pe acelasi principiul ca si
cel al aplicatiei .0.A.D.vi, cu deosebirea cd aici, a fost inclusa o rutind pentru afisarea rezultatelor
privind calitatea suprafetei prelucrate. Avantajele programului LabVIEW (M.A.F.C.P.vi) constau
in faptul ca aceasta poate furniza informatii utile operatorului, astfel incat acesta sd poatad lua,
dupa caz, masuri, chiar in fazele procesului de prelucrare a reperelor. Prin aceasta se evita
aparitia rebuturilor, facandu-se economie de timp si de resurse. Prin rularea aplicatiei
(M.A.F.CP.vi) se asigurd o completare a informatiilor privind procesul de inspectie dimensionalg,
acestea avand caracter concludent;
> testarea aplicatiei propuse, pentru o serie fisiere de date privind abaterea de formad a reperelor
prelucrate. Pe baza figierelor de date, s-au putut identifica mai multe situatii, acestea
constituind etape parcurse in cadrul procesului de prelucrare. Astfel, solutia propusa in vederea
completarii procesului de inspectie dimensionald asistatd s-a dovedit a fi flexibila, din punctul
de vedere al fiecarui caz legat de calitatea prelucrarii suprafetelor unei carcase de pompa.
Contributiile personale in privinta realizdrii de aplicatii software s-au materializat prin dezvoltarea
a 11 programe realizate in LabVIEW, fiind utilizate la cercetare ca instrumente virtuale disponibile
pentru realizarea inspectiei dimensionale in laborator sau in productia industrialda. Acestea sunt:
1. Inspectia dimensionald asistata in regim dinamic, (.D.A.D.vi}
2. Optimizarea echipamentului de masurare asistata, (O.E.M.A.vi}
3. Madsurarea abaterii de forma a carcaselor de pompe, (M.A.F.C.P.vi}
4. Inspectia dimensionald asistata, in regim static cu traductoarele inductive HOTTINGER,
(LD.A.S...vi}

5. Inspectia dimensionald asistata in regim static, cu traductorul incremental
HEIDENHAIN, (L.D.A.S.2.vi}

6.  Inspectia dimensionald asistata in regim static, cu traductorul pneumatic, (I.D.A.S.5.vi}

7.  Statistica erorilor de masurare, induse in regimul dinamic, (ST.E.M.D.vi},

8. Modelarea analitica a comportarii dinamice pentru piesele antrenate in rotatie,
(MA.D.R.vi}

S.  Modelarea analitica a comportarii dinamice a reperelor antrenate in translatie, (M.A.D.T.vi);

10. Optimizarea asistatd a echjpamentului experimental, (O.A.E.E.vi);

11. Comanda mdsurare, (CMD.M.vi).

152



Braun_B - Optimizarea modulelor de inspectie dimensionald din componenta liniilor
automatizate de fabricatie. Monografia Tezei de Doctorat

6.3 DISEMINAREA $I VALORIFICAREA REZULTATELOR

Cercetadrile teoretice si experimentale realizate pe parcursul elaborarii tezei au condus la o serie de
concluzii asupra modului in care managementul si asigurarea calitatii au putut fi optimizate din mai
multe puncte de vedere.

Rezultatele cercetdrii doctorale s-au valorificat prin publicatii in reviste de specialitate, in volumele
unor conferinte nationale si internationale si in contracte de cercetare, dupa cum urmeaza:

- 5 articole publicate in volumele conferintelor internationale, cotate ISI.

- 23 de articole publicate in volumele conferintelor internationale, cu comitet de program;

- 2 articole publicate in reviste nationale, cotate CNCSIS, din categoria B si B+;

- 3 articole publicate in conferinte nationale;

- 1 cartein curs de publicare;

- 3 contracte de cercetare;

- 11 aplicatii in mediul virtual LabV/IEW, in total 34 de titluri, 11 aplicatii software si 3 contracte de
cercetare.

Dintre articolele publicate, 3 au fost realizate ca unic autor (vezi bibliografia [B5], [B28], [B33]), 21
ca prim autor (vezi bibliografia [B2], [B6], [B7], [B8], [B9], [B10], [B11], [B12], [B13], [B16], [B17],
[B18], [B19], [B20], [B21], [B23], [B25], [B26], [B27], [B30], [B31]), 9 in calitate de coautor (vezi
bibliografia [D1], [D2], [H4], [08], [T2], [T8], [T1], [21], [Z22]).

In cadrul cercetdrii s-au realizat 11 aplicatii software, create in mediul LabVIEW (specificate in
subcapitolul 5.2).

Participarea la contractele de cercetare s-a realizat dupa cum urmeaza:

1. Contract CNCSIS, tip TD, tema nr. 2, cod 293, numarul 27684/14.03.2005, derulat pe perioada

anilor 2005 si 2006, avand titlul Contributii aduse procesului de mdsurare /a nivelul posturilor de

control ale automatelor industriale — director de program;

2. Contract de excelentd, CEEX, numarul 924 din 2005, cu durata de 3 ani, avand titlul Cercetariin

domeniul managementului modelarii, proiectarii si fabricatie/ sistemelor mecatronice de inalta

precizie, cu aplicatie in industrie (director: prof. dr. ing. Luciana CRISTEA) — membru in colectivul de
cercetare;

3. Contract de parteneriat in cercetare nr. 2467/3.10.2005 cu durata de 4 ani, avand titlul

Realizarea de sisterne mecatronice de inalta rezolutie pentru manipularea, transportul si controlul

proauselor pe linii tehnologice - membru in colectivul de cercetare.

Cercetdrile s-au materializat prin cele 34 de titluri, 11 aplicatii software si 3 contracte de cercetare
ce s-au finalizat prin valorificarea rezultatelor in privinta implementarii solutiei propuse in scopul
optimizarii procesului de inspectie dimensionala pe liniile automate de productie.

6.4 DIRECTII VITOARE DE CERCETARE

Avand in vedere concluziile privind avantajele si unele limitari ale metodei propuse, se deschid noi
orizonturi privind cercetarea in domeniul asigurdrii calitdtii in productie, pe liniile automatizate de
fabricatie. In acest scop, directiile de continuare a cercetérii ar putea viza:

» extinderea metodei pentru repere cu geometrie mai complexa;

» extinderea metodei pentru alte tipuri de mijloace de masurare;
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cresterea gradului de automatizare prin eliminarea interventiei operatorului uman in luarea
deciziilor privind corectiile impuse de rezultatele controlului asupra parametrilor tehnologici de
prelucrare;

dezvoltarea unor solutii privind rularea ca fisiere executabile a aplicatiilor LabVIEW, pentru
inspectia dimensionald asistatd, in vederea reducerii costurilor necesare licentei;
implementarea pe scara mai larga Ia nivel industrial.

6.5 CONCLUZII FINALE

Obiectivul principal al studiului care face obiectul tezei de doctorat a fost gdsirea unor solutii de

reducere a costurilor controlului dimensional pe liniile tehnologice de prelucrare automata a

reperelor, cu respectarea cerintelor de precizie si de productivitate impuse de functionalitatea

acestora.

Studiul a pornit de la 0 documentare privind stadiul de dezvoltare la nivel mondial a sistemelor

de control dimensional si include contributii teoretice si practice privind inspectia dimensionala

asistata:

- realizarea de instrumente virtuale pentru mdsurarea in regim static si dinamic;

- realizarea unui instrument virtual pentru alegerea mijlocului de mdsurare optim din punctul
de vedere al costului, al performantelor si al randamentului procesului;

- analiza teoretica a influentei regimului dinamic si a fortei de contact asupra preciziei de
masurare;

- echiparea unor standuri de masurare cu traductoare conectate la calculator si realizarea de
determinari comparative in conditii variate;

- culegereq, prelucrarea, stocarea si interpretarea datelor;

- implementarea solutiei experimentate in laborator pe o linie de fabricatie industriala.

Analiza rezultatelor cercetarii relevd cd solutia mecatronica propusd rdspunde obiectivului

stabilit pentru o categorie larga de situatii;

Solutia propusa a putut fi implementatd pe un caz concret;

Diseminarea rezultatelor s-a fdcut la nivel national si international prin articole in diferite

publicatii si comunicdri in cadrul unor reuniuni stiintifice;

Continuarea cercetarii poate conduce la extinderea domeniului de aplicare si la cresterea

nivelului de automatizare a procesului.

Monografia cuprinde 154 pagini cu 27 de tabele si 161 de figuri. Pentru documentare au fost
consultate 183 de lucrari mentionate ca referinte bibliografice.

Cercetdrile teoretice si experimentale s-au desfasurat pe parcursul a sase ani.

Autorul este profund recunoscator tuturor persoanelor siinstitutiilor care |-au sprijinitin acest efort
de duratd, precum si celor care, dupa citirea tezei, vor face unele sugestii privind continuarea
cercetdrilor in domeniu.
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