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 Etapa 2. Proiectarea modelului funcţional şi tehnologiilor de calibrare
 1. Obiectivele generale ale proiectului Obiectivele generale ale proiectului BeQuCon sunt :
 • realizarea de activităţi de C-D-I, într-un domeniu prioritar pentru economia românească şi mondială (industria rulmenţilor), într-un parteneriat format din organizaţii de cercetare şi un IMM, pentru creşterea competitivităţi economice;
 • racordarea cercetării aplicative la evoluţia şi cerinţele mediului economic naţional şi global, prin dezvoltarea unei tehnologii de control şi a unui echipament original, competitiv, cu impact economic major, care să înglobeze soluţii inovative pentru controlul multi-parametric al inelelor de rulmenţi prelucrate pe MU cu comanda numerica;
 • dezvoltarea capacităţii instituţionale şi a competenţelor resursei umane pentru cercetare aplicativă şi dezvoltare de tehnologii inovative în Romania prin implicare în activităţi de cercetare a tinerilor cercetători, doctori, doctoranzi şi postdoctoranzi.
 2. Obiectivele specifice ale proiectului sunt: • analiza aspectelor tehnologice pentru stabilirea cerinţelor constructive şi funcţionale ale
 echipamentului mecatronic de control a inelelor de rulmenţi prelucrate pe maşini CNC; • proiectarea, realizarea şi testarea modelului funcţional al unui sistem mecatronic performant, pentru
 controlul mulţi-parametric al inelelor de rulmenţi prelucrate pe maşini CNC, în vederea controlului total şi reglării procesului de fabricaţie;
 • dezvoltarea unor metode de calibrare rapidă a echipamentului de măsurare; • demonstrarea capabilităţii şi utilităţii echipamentului realizat; • diseminarea rezultatelor prin articole publicate în reviste, lucrări prezentate la conferinţe naţionale şi
 internaţionale şi simpozioane, broşuri, pagină web, workshop.
 3. Obiectivele etapei 2 Scopul etapei 2 este acela de a realiza documentaţia de execuţie pentru realizarea modelului
 funcţional al unui sistem mecatronic performant, pentru controlul mulţi-parametric al inelelor de rulmenţi prelucrate pe maşini CNC şi stabilirea metodelor şi tehnologiilor de calibrare şi reglare a echipamentului.
 Obiectivele etapei 2 sunt : - stabilirea soluţiilor constructive ale principalelor subansambluri funcţionale ale echipamentului
 pentru măsurarea inelelor de rulment - proiectarea structurilor mecanice ale echipamentului de măsurare - proiectarea sistemelor de acţionare şi comandă şi a interfeţelor intre sistemul de măsurare şi
 sistemul de prelucrare a datelor - alegerea elementelor de acţionare şi a traductoarelor de măsurare - proiectarea tehnologiilor de calibrare şi reglare - analiza caracteristicilor dimensionale şi geometrice ale inelelor de rulment şi proiectarea
 interfeţelor grafice ale sistemului de afişare a rezultatelor - diseminarea rezultatelor prin prin articole publicate în reviste sau susţinute la conferinţe,
 participare la manifestări tehnico-ştiinţifice şi completare paginii web a proiectului - execuţia subansamblului de măsurare a diametrelor exterioare.
 4. Rezumatul etapei Proiectul “Sistem mecatronic inovativ pentru controlul inelelor de rulmenţi prelucrate pe maşini CNC
 ca factor de optimizare a calităţii suprafeţelor prelucrate – BeQuCon”, are ca obiectiv principal dezvoltarea controlului calităţii inelelor rulmenţilor cu bile şi cu role prelucrate pe maşini CNC.
 Dacă sistemele tehnologice de prelucrare au cunoscut un salt calitativ prin introducerea tehnologiilor e prelucrare CNC, controlul total al producţiei pe fluxul de fabricaţie ridică încă mari probleme fabricanţilor datorită marii varietăţi de forme şi dimensiuni ale inelelor de rulmenţi aflate în fabricaţie. În cadrul proiectului a fost elaborată o soluţie constructivă a unui echipament flexibil care permite măsurarea diametrelor interioare şi exterioare ale inelelor de rulmenţi în trei secţiuni, măsurarea lăţimii inelelor şi măsurarea abaterilor de formă şi poziţie (circularităţi, concentricităţi, cilindricităţi, bătăi frontale).
 Pentru realizarea obiectivelor propuse, în etapa a II-a a proiectului au fost desfășurate activități de cercetare teoretică și aplicativă pentru definitivarea soluțiilor constructive și realizarea documentației de
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 execuție pe baza unei analize amănunţite şi bine documentate privind controlul multi-parametric al corpurilor de revoluţie în general şi al inelelor de rulment în special. Pe baza acestei analize au fost proiectate soluţiile constructive ale unui echipament flexibil, care să permită controlul unei game variate de inele de rulmenţi prelucrate pe strunguri CNC, cu următoarele caracteristici: diametre interioare: 48…190 mm; Diametre exterioare: 50…200 mm; înălţimi max. de 50 mm.
 Documentaţia de execuţie realizată va sta la baza execuţiei modelului funcţional al echipamentului. Soluţiile constructive au fost proiectate în corelare cu metodele de calibrare şi reglare propuse pentru a permite reglarea într-un timp cât mai mic şi măsurarea unei game cât mai variate de inele de rulment.
 Tot în această etapă au fost selectate şi achiziţionate unele componente necesare execuţiei modelului funcţional, precum: rulmentul radial axial YRT150 pentru construcţia mesei rotative, moto-reductorul pentru acţionarea mesei rotative, sistemul de ghidare liniară cu traductor incremental de măsurare incorporat. Tot în cadrul acestei etape a fost executat subansamblul de măsurare a diametrelor exterioare.
 La realizarea obiectivelor etapei 2 au participat partenerii CO (INCDMTM), P1 (UPB), P2 (ICI) şi P3 (COMIS) conform sarcinilor din Planul de realizare a proiectului. Pe parcursul desfăşurării activităţilor CO a organizat întâlniri de lucru cu toţi partenerii.
 Activităţile desfăşurate în cadrul acestei etape, conform planul de realizare a proiectului sunt: A 2.1.Proiectarea structurilor mecanice ale echipamentului de măsurare
 La realizarea acestei activităţi au participat partenerii CO, P1 şi P3 care au analizat diferite soluţii constructive şi au stabilit arhitectura echipamentului de măsurare. Partenerul P3 a realizat documentaţia tehnică a sistemului de centrare şi fixare a inelelor măsurate, pe baza soluţiilor definite în etapa 1. Partenerul P1 a elaborat soluţia constructivă a sistemului de deplasare şi poziţionare a sistemelor de măsurare a diametrelor exterioare. Partenerul CO a realizat ansamblul general al echipamentului de măsurare şi documentaţia tehnică pentru realizarea mesei rotative, sistemului de măsurare a diametrelor interioare, sistemului de măsurare a înălţimii inelelor şi coloana verticală.
 Pentru realizarea unor experimentări preliminare în laborator privind precizia de prelucrare a inelelor de rulmenţi şi identificarea erorilor de prelucrare, partenerul P1 a proiectat şi realizat un sistem modular de măsurare a diametrului interior şi exterior al inelelor de rulmenţi. Acest sistem de măsurare va fi utilizat în activităţile de cercetare experimentală pentru inter-comparări cu rezultatele obţinute la măsurarea cu echipamentul care face obiectul acestui proiect. A.2.2. Proiectare sisteme de acţionare şi comandă, interfeţe electrice şi sistem de achizitie şi prelucrare date
 In cadrul acestei activităţi a fost definită structura sistemului de comandă, şi acţionare precum structura sistemului de achiziţie şi prelucrare date. Pornind de la funcţiile de măsurare s-a stablit structura sistemului computerizat de măsurare format din traductoarele de măsurare liniară şi rotativă, sistemul de acţionare şi comandă, senzori de poziţie, interfeţe pentru achiziţia datelor şi condiţionarea semnalelor, sistemul de calcul care realizează analiza datelor şi elaborează decizii, interfaţarea cu elementele de execuţie. La realizarea acestei activităţi au participat partenerii CO, P1 şi P2.
 CO a realizat documentaţia tehnică a sistemului de acţionare, comandă, achiziţie şi prelucrare date împreună cu partenerii P1şi P2. Partenerul P1 a proiectat schema de acţionare pneumatică şi a contribuit la selectarea elementelor componente ale acesteia. Partenerul P2 a participat la stabilirea funcţiilor de măsurare, la realizarea schemei bloc a echipamentului precum şi la proiectarea interfeţei între echipamentul de măsurare şi unitatea de calcul şi comandă. A.2.3. Proiectare tehnologii de calibrare
 Partenerii CO şi P3 au elaborate tehnologii de reglare şi calibrare şi au stabilit algoritmi de măsurare. A.2.4. Proiectare interfeţe grafice
 Partenerul P3 a proiectat forma grafică a interfeţei grafice cu utilizatorul. Aceasta va sta la baza proiectării programului de măsurare piesă. A.2.5. Diseminarea rezultatelor
 La diseminarea rezultatelor au participat toţi partenerii, prin publicarea a 2 articole publicate în reviste de specialitate, prezentarea unei lucrări ştiinţifice la o conferinţă internaţională, pregătirea unei lucrări care va fi publicată in anul 2015, prezentarea unui poster la Salonul Cercetării 2014 şi up-datarea paginii web a proiectului (http://www.incdmtm.ro/proiecte.php?proiectID=71). A.2.6. Execuţie parţială structuri mecanice
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 Pe baza documentaţiei de execuţie realizate s-a demarat execuţia fizică a echipamentului de de măsurare a inelelor de rulmenţi. In această etapă a fost realizat subansamblul de măsurare a diametrelor exterioare. Acesta a fost realizat de CO cu sprijinul partenerului P1 care a acordat asistenţă tehnică la execuţia şi reglarea mecanismului de poziţionare a palpatoarelor de măsurare.
 5. Descrierea ştiinţifică şi tehnică şi rezultatele etapei 5.1. Definirea cerinţelor constructive şi de precizie ale echipamentului pentru măsurarea inelelor
 de rulment Fundamentarea cerinţelor constructive şi funcţionale ale echipamentului reprezintă suportul tehnic şi
 tehnoilogic pentru realizarea documentaţiei de execuţie a acestuia. La fundamentarea soluţiilor constructive s-au avurt în vedere următoarele criterii: � Construcţie modulară atât hardware cât şi software, ca o necesitate a creşterii flexibilităţii, îmbunătăţirii calitative a construcţiei, reducerii duratei şi costurilor de proiectare şi de execuţie; � Caracteristicile reperelor măsurate: • forma: toate reperele pot fi centrate pe diametrul interior sau pe diametrul exterior, bazate pe o suprafaţă plană, iar caracteristicile măsurabile sunt specifice corpurilor de revoluţie; • materialul: toate inelele sunt confecţionate din materiale metalice, specifice confecţionării inelelor de rulment (otelurile carbon aliate cu crom, oţeluri inoxidabile, oţeluri carbon mediu sau slab aliate) cu rezistenţă la solicitarea de contact, rezistentă la uzură, tenacitate, stabilitate dimensională; • calitatea suprafeţelor: Ra = 0,8 - 6,3; • dimensiuni: diametre interioare: 48 - 190 mm; diametre exterioare: 50 - 200 mm; înălţimi: max. 50 mm; precizia dimensională şi geometrică: piesele analizate au câmpuri de toleranţă comparabile; abaterile dimensionale sunt cuprinse în intervalul 0.05 - 0,5 mm. � Soluții constructive care să permită siguranţa echipamentului şi operatorului; � Corelarea următoarelor elemente:
 - cinematica: condiţionează dependenţa dintre mărimile de intrare şi ieşire; asigură realizarea funcţiilor de măsurare; condiţionează alegerea sistemelor de ghidare şi a traductoarelor;
 - comanda şi acţionarea: condiţionează alegerea sistemelor de acţionare, dimensiunea memoriei şi funcţiile programului de operare;
 - strategia de măsurare: condiţionează alegerea traductoarelor, interfaţa de achiziţie semnal, softul de măsurare; � Soluţii constructive care să permită calibrarea fără utilizarea unui număr mare de etaloane; � Interfața cu utilizatorul cât mai prietenoasă; � Sistem informatic cu arhitectură deschisă pentrua dezvoltări ulterioare; � Funcţiile echipamentului: centrarea şi fixarea pieselor pe diametrul interior sau exterior; materializarea planului de referinţă XOZY; rotirea pieselor; setarea parametrilor măsuraţi; reglarea modulelor de măsurare; calibrarea sistemului de măsurare; alegerea schemei de măsurare (echipamentul trebuie sa
 permita alegerea strategiei de masurare functie de specificul piesei masurate si de sarcina de măsurare); afisarea rezultatelor: grafic şi text; memorarea rezultatelor; printarea rezultatelor; capacitate decizională pe baza unor criterii prestabilite; calcul statistic pentru controlul şi eficientizarea procesului de fabricaţie; � Sarcinile de măsurare ale echipamentului: • măsurarea diametrelor exterioare; • măsurarea diametrelor interioare; • măsurare băii radiale a diametrelor interioare şi exterioare; • măsurarea concentricităţii diametrelor interioare şi exterioare; • măsurarea perpendicularităţii alezajului sau suprafeţei exterioare exterior pe faţa inelului; • măsurarea lăţimii inelului; • măsurarea paralelismului feţelor inelelor (abaterea grosimii); • măsurarea conicităţii alezajului şi suprafeţei cilindrice exterioare.
 Pentru definirea cerinţelor Fig.Fig. 1. Subsisteme cheie pentru proiectarea echipamentului şi
 legătura dintre acestea
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 constructiv funcţionale au fost analizate pe de o parte caracteristicile pieselor măsurate şi pe de altă parte subsistemele cheie pentru dezvoltarea unui echipament mecatronic performant (fig.1).
 5.2. Soluţii constructive ale principalelor subsisteme mecanice
 Fig.2. Echipament pentru controlul multi-parametric al inelelor interioare şi exterioare ale rulmenţilor
 Sistemul de măsurare proiectat este alcătuit din următoarele subsisteme funcţionale (fig.2.): masa de control (1); masa rotativă (2); subsistemul de centrare (3); subansamblul de măsurare a suprafeţelor exterioare (4); subsistemul de măsurare a diametrelor interioare (5); subsistemul pentru măsurări axiale (6); coloana verticală (7); cofret pentru subsistemele electrice și electronice (8); suportul sistemului de achiziţie şi prelucrare date (9); calculator industrial de panou (10) ; placa cu componente pneumatice (11); pupitru cu butoane de comandă (12).
 Pentru realizarea unui aparat cât mai performant, unul din criteriile avute în vedere a fost criteriul de rigiditate şi stabilitate. Rigiditatea echipamentului depinde în principal de construcţia batiului, mesei rotative şi a coloanei verticale.
 5.2.1. Masa rotativă Măsurarea cu precizie a abaterilor de formă și poziție ale corpurilor de revoluție necesită: - scanarea pe cel puțin 360° a piesei într-o secţiune circulară, perpendiculară pe axa piesei; - axe de rotaţie precise; - traductoare liniare și rotative de mare precizie;
 Vedere spate
 11
 2
 4 5
 3
 6
 7
 8
 9 10
 12
 1
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 - sisteme de prelucrare computerizată a datelor. Pentru a determina abaterea de la forma circulară exista 2 grupuri de metode. Diferenţa majoră între
 aceste două grupuri de metode constă în elementul de referinţă faţă de care se determina abaterea de la circularitate.
 Primul grup de metode, denumite relative sau intrinseci [5], consideră ca referinţă puncte de pe suprafaţa piesei (măsurarea în două sau 3 puncte, măsurarea prin proiecţie pe ecran, etc).
 Al doilea grup de metode, denumite metode extrinseci sau metode de măsurare a variaţiei razei, utilizează un element de referinţă exterior măsurandului (axa de rotație).
 Procesul de măsurare a suprafeţelor prin metode extrinseci constă în compararea profilului real cu un profil de referinţă. Această comparaţie se face prin scanarea continuă a profilului verificat, într-o secţiune dată, şi înregistrarea sau indicarea abaterii de la forma circulară ideală.
 Avantajele utilizării metodelor extrinseci: oferă o imagine reală a caracteristicilor geometrice ale piesei, prin alegerea unei amplificări corespunzătoare; rezultatele pot fi analizate, interpretate şi prezentate în diferite moduri, metoda utilizată depinzând de cerinţele funcţionale ale piesei inspectate; măsurarea se face continuu sau într-un număr mare de puncte, putând fi evidenţiate erori care sunt omise la măsurarea într-un număr limitat de puncte; permit trasarea grafică a profilului şi memorarea acestuia pentru analize ulterioare.
 Caracteristicile acestei metode de măsurare sunt: � elementele de referinţă nu sunt puncte de pe suprafaţa piesei ci axa de rotaţie a unui lagăr de precizie din construcţia echipamentului; � axa piesei măsurate trebuie aliniată cu axa de referinţă (de rotaţie) a echipamentului; � direcţia de măsurare trebuie să fie concurentă şi perpendiculară pe axa de rotaţie a piesei; � între palpator şi piesă există mişcare relativă de rotaţie; viteza de deplasare a palpatorului trebuie să asigure timpul de răspuns necesar şi să nu favorizeze pierderea contactului cu suprafaţa piesei; � abaterea măsurată de traductor este amplificată pe un grafic în coordonate polare utilizat la evaluarea abaterilor de formă ale piesei; doar abaterea de formă este amplificată, nu şi raza piesei, acest lucru putând introduce distorsiuni în graficul trasat; � pentru a uşura interpretarea rezultatelor se utilizează filtre digitale sau electronice (în general filtre trece jos), pentru a reduce influenţa rugozităţii.
 Funcţie de cinematica sistemului de măsurare, pentru astfel de echipamente există două posibilităţi de măsurare: piesa este fixă şi se rotesc traductorul şi palpatorul în jurul axei de referinţă; piesa se roteşte şi se menţin ficşi traductorul şi palpatorul.
 Având în vedere numărul mare de palpatoare care măsoară simultan diferite secțiuni circulare interioare, exterioare sau frontale, forma simetrică a pieselor măsurate, dimensiunile pieselor măsurate s-a realizat o construcție cu masă rotativă. Avantajele echipamentelor cu masă rotativă: • Deoarece palpatorul nu este legat de axul de rotaţie, sunt mai uşor de utilizat la măsurarea unor parametrii precum concentricitatea şi alinierea; • Repoziţionarea palpatorului nu are nici un efect asupra axei de referinţă; • Este mult mai facilă poziţionarea palpatorului în canale; • Este mai puţin sensibil la variaţiile bruşte de temperatură; • Suprafeţele permite determinarea paralelismului suparfețelor frontale fără reglaje suplimentare de aliniere; • Nu există practic condiţii de limitare a secţiunii palpate pentru suprafeţe exterioare ale pieselor poziţionate pe masa rotativă; condiționările se referă doar la diametrele interioare, ca urmare a dimensiunilor constructive ale elementelor de palpare. Dezavantajele acestei construcții sunt: • Greutatea mesei rotative şi a piesei trebuie să fie susţinută de lagăr, ceea ce determină o restricţie a greutăţii pieselor de controlat; • Este limitată poziţionarea excentrica a pieselor faţă de axa de rotaţie.
 Axa de rotaţie este cea mai importantă componentă a uni echipament pentru măsurarea abaterilor de la forma circulară, deoarece materializează elementul de referinţă faţă de care se fac toate măsurările. Lagărul axului de rotaţie trebuie să asigure o mare acurateţe a mişcării. Datorită efectului de con, erorile axei influenţează cu atât mai mult precizia de măsurare cu cât secţiunea verificată este mai departe de suprafaţa mesei rotative (fig.3.).
 Lagărul mesei rotative Ghidarea meselor rotative se poate face cu lagăre de rostogolire (bucşe cu
 bile, rulmenţi radial și axiali) sau lagăre cu pernă de aer. Fig. 3. Erori datorate
 axei de rotaţie
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 Avînd in vedere raportul performanță – cost am optat pentru utilizarea unui lagăr radial - axial cu o construcție special pentru mesele rotative, YRT150, fabricat de INA-FAG (fig.4). Pentru testări preliminare acest lagăr a fost achiziționat încă din faza de proiectare. Principalele caracteristici constructiv funcționare ale lagărului sunt: - d = 150 mm; D= 240 mm - Numărul șuruburilor de fixare inelul interior = 34; Numărul șuruburilor de fixare inel exterior = 33 - D1max = 214 mm; d1 = 7 mm; d2 = 11 mm; d3 = 7 mm - H1 = 26 mm; H2 = 14 mm - J = 165 mm; J1= 225 mm - t = 36x10° (pasul incluzând șuruburile de reținere și de extragere) - cuplul de strângere: 14 Nm - sarcina axială dinamică (Ca) = 8500N; sarcina axială statică (C0a) = 510000N - sarcina radială dinamică (Cr) = 77000N; sarcina radială statică (C0r) = 179000N - viteza limită (nG) = 210 1/min - momentul de frecare (MR) = 13 Nm - rigiditatea axială caL = 2300 N/µm; rigiditatea radială crL = 2600 N/µm; rigiditatea de înclinare = 11000
 Nm/mrad
 Fig.4. Lagărul mesei rotative
 Toleranțele de montaj ale lagărului prezentat sunt prezentate în tabelul 1. Tabelul 1
 Toleranțe dimensionale și de montaj ale rulmentului YRT 150
 Masa rotativǎ, conform figurii 5 este compusă din: lagărul radial - axial (1), traductorul incremental de rotație cu alezaj (2), moto-reductorul de cc (3), antrenorul (4), suportul pentru fixarea motorului (5), placa de bază pe care se fixează masa rotativă (6), piesa de centrare1) (7), axul de antrenare (8), platoul mesei rotative (9), dispozitivul de centrare (10), inelul de centrare (11) și inelul măsurat (12). 1) se înlătură după fixarea inelului de centrare (11) pe placa de bază (6)
 Viteza de rotație a mesei trebuie să asigure o productivitate ridicată, dat în același timp să fie suficient de mică pentru ca viteza relativă a palpatorului pe suprafața inelului măsurat să asigure timpul de răspuns necesar şi să nu favorizeze pierderea contactului cu suprafaţa piesei.
 Caracteristicile motorului electric: tensiunea de alimentare: UN=24V ; puterea la ieșire: P2nom=26,3 W; randamentul maxim: ηmax.= 73%; turația nominal: n0=5300 rot/min; cuplul standard: MH=189 mNm; momentul de frecare MR=4,8 mNm; constanta momentului: kM=41,3 mNm/A; domeniul temperaturilor de lucru: -30…+125°C; sarcina radial max. pe arbore la 3000 rot/min = 50 N; sarcina axială max. pe arbore la 3000 rot/min = 5 N.
 Toleranțe dimensionale Dimensiuni de montaj Bătaia axială și radială1)
 Alezaj Diametrul exterior
 Limitat
 Limitat
 Normal Limitat
 d Δds D ΔDs H1 ΔH1s ΔH1s H2 ΔH2s
 mm mm mm mm mm mm mm mm mm μm μm
 150 –0,013 240 –0,015 26 ±0,175 ±0,03 14 ±0,02 3 1,5
 1) Pentru rotirea inelului interior și exterior, măsurat pentru un rulment potrivit cu o construcție adiacentă ideală
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 Caracteristicile reductorului: materialul roților: oțel; viteza max. recomandată pentru funcționare continuă: 4000rot/min; numărul treptelor de reducție: 4; raport de transmisie: 246:1; moment continuu: 7Nm; moment intermitent: 10 Nm.
 Fig. 5 Masa rotativă
 Pentru determinare poziției unghiulare a piesei, în vederea determinării abaterilor de formă și poziție a profilelor circulare între masa rotativă și moto-reductor este intercalat un traductor incremental de rotație, cu arbore tubular, 512 impulsuri/rotaţie şi impuls de nul. Existenţa traductorului de rotaţie elimină necesitatea rotirii mesei cu o viteză foarte constantă. Pentru a nu introduce eforturi radiale suplimentare în lagărul mesei radiale și al traductorului de rotație, ca urmare a nealinierii dintre axul motorului și axul mesei rotative, antrenarea se face cu un cuplaj deschis cu antrenor.
 Pe masa rotativă sete poziționat sistemul de centrare a pieselor.
 5.2.2. Subansamblul de centrare a inelelor faţă de axa de măsurare Alegerea soluţiei de centrare şi fixare a inelelor a avut în vedere următoarele aspecte:
 - centrarea şi fixarea rapidă a inelelor de rulment în postul de măsurare; - realizarea unui dispozitiv flexibil, care să permită centrarea şi fixarea inelelor de rulment atât pe
 diametre interioare (d = 48…190 mm) cât şi exterioare (D= 50…200 mm); - fixarea manual, cu forţe de strângere controlate pentru a preveni deformarea inelelor de rulment; - precizie de centrare de minim 0,1 mm (pentru a nu influența precizia de evaluare a abaterilor).
 Pentru realizarea acestor cerinţe a fost determinată soluţia constructivă a unui dispozitiv cu patru puncte de centrare (tip menghină) (fig.6).
 Fig. 6. Mecanism de centrare
 1
 2
 3
 4 7
 8
 6 5
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 Acesta este poziţionat pe platoul mesei rotative (1) şi este compus din următoarele elemente: ghidajele liniare cu bile (2); butoanele de acţionare cu cuplaj de limitare de forţă (3); şurubul de precizie (4); piesa de fixare a şurubului faţă de axa de rotaţie a mesei rotative (5); două plăci de aşezare simetrice faţă de axa de rotaţie a mesei (6); role de centrare (7); inelul măsurat (8). Cele două plăci (6) pe care se aşează rulmentul sunt deplasate simultan,simetric faţă de axa mesei rotative, de şurubul (4) în sensuri contrare, culisând pe ghidajele de precizie (2). Inelele sunt centrate cu 4 role, pe diametrul interior sau exterior. Pentru a asigura centrarea întregii game de inele de rulment pe plăcile (6) sunt date mai multe seturi de găuri de fixare a axelor rolelor (7). Aceste găuri sunt date la intervale egale, pe 2 axe concurente care trec prin axa de centrare. Pentru limitarea forţei de strângere se folosesc cuplajele (3). Cuplajele 3 sunt poziţionate la ambele capete ale şurubului (4), pentru a permite centrarea inelelor indiferent de poziţia în care se opreşte masa rotativă.
 5.2.3. Subansamblul de măsurare a diametrelor exterioare Echipamentul proiectat permite măsurarea diametrelor exterioare ale rulmenţilor în maxim trei
 secţiuni simultan. Această construcţie permite măsurarea abaterilor dimensionale şi geometrice a inelelor de rulment cu diferite forme şi dimensiuni (inclusiv inele cu canale ca cel din fig.7). Inelul poate fi centrat pe diametrul interior sau exterior. La centrarea pe diametrul exterior, trebuie avut în vedere că distanța de la suprafața de așezare a inelelor la prima secțiune de măsurare să fie mai mare decât înălțimea rolelor de centrare. Distanța minimă dintre 2 secțiuni de măsurare este de 5 mm, aceasta rezultând din forma constructivă și dimensiunile de gabarit ale elementelor de palpare.
 Fig.7. Subansamblul pentru măsurarea diametrelor exterioare
 Sistemul de măsurare a diametrelor interioare, conform fig.7 este compus din: două grupuri de câte trei module de măsurare liniară (1) (vezi și Fig.8), dispuse simetric față de axa de rotație a mesei rotative; inelul de măsurat (2); două sisteme de susținere a modulelor de măsurare, care permit reglarea acestora în plan vertical (3); câte un mecanism șurub – piuliță (4) pentru fiecare grup de module de măsurare liniară, permite reglarea radială controlată a sistemelor pentru măsurarea diametrelor exterioare; sistemele de blocare a șuruburilor in poziția reglată (5); rozetele de acționare (6); ghidajele liniare de precizie cu sistem de măsurare incremental integrat (7), permite cunoașterea poziției radiale a palpatoarelor; suporții ghidajelor liniare (8).
 Fig. 8. Grup de trei module de măsurare pentru diametre exterioare
 Forma suporților palpatoarelor de măsurare permite măsurarea inelelor în 3 secțiuni cât mai apropiate. Distanța dintre palpatorii de măsurare se poate regla prin distanțarea modulelor de măsurare,
 1 2 3 4
 7 8
 5 6
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 care pot culisa în plan vertical. Intervalul de măsurare al fiecărui modul de măsurare este de ±5 mm. În poziție normală, palpatorii sunt retrași. În momentul măsurării, ei sunt aduși in contact vu piesa prin intermediul unor mini cilindrii pneumatici.
 5.2.4. Subansamblul de măsurare a diametrelor interioare Acest subansamblu este similar celui pentru măsurarea diametrelor exterioare. Diferența constă în
 faptul că cele două sisteme de măsurare șu reglare a poziției palpatoarelor sunt poziționate pe o platformă care este fixată pe coloana verticală, putând fi ridicată și coborâtă pneumatic. Acest lucru este necesar pentru a permite introducerea inelelor de rulment în postul de măsurare.
 Fig. 9. Subansamblul pentru măsurarea diametrelor interioare
 1. inel măsurat; 2. set 3 module măsurare liniară (sunt 2 seturi simetrice faţă de axa inelului); 3.şurub reglaj; 4.suport module măsurare; 5. platformă mobilă; 6. ghidaj liniar cu traductor de măsurare incremental incorporat
 5.2.5. Subansamblul pentru măsurări axiale Măsurarea grosimi inelelor și a abaterii acesteia se face cu
 un traductor incremental cu intervalul de măsurare ± 5 mm, rezoluție 0,001 mm și precizia de 0,002 mm. Subansamblul pentru măsurări axiale (2) permite reglarea traductorului pe direcție radială și verticală. Acest subansamblu este fixat pe aceeași platformă (1) ca și subansamblul pentru măsurarea diametrelor interioare (fig.10). Această platformă este fixată pe placa mobilă (7) care culisează pe ghidajele liniare de precizie (3) fixate pe coloana verticală (4). Cilindrul pneumatic 6, cu amortizor la capăt de cursă si senzori de poziţie asigură ridicarea platformei (1) la sfârşitul unui ciclu de măsurare şi coborârea acesteia până la un limitator, la începutul unui ciclu de măsurare.
 După cum am prezentat, toate măsurările, atât în plan axial cât și radial se fac cu traductoare digitale, cu interval de măsurare de 10 mm. Acest lucru crește intervalul de măsurare pentru un reglaj, reducând timpii auxiliari pe fluxul de fabricație, la schimbarea producției. 5.3. Sisteme de acţionare şi comandă. Sistem de prelucrare a datelor. Interfeţe
 Principalele elemente funcţionale ale echipamentului sunt acţionate electric şi pneumatic.
 5.3.1. Elemente de comandă Echipamentul de măsurare este conceput astfel încât să aibă doua regimuri de lucru:
 - manual: pentru reglaje, calibrări şi verificări - automat: regimul de măsurare.
 Selectarea regimului de lucru si comenzile de verificare se realizează cu consola operator (fig. 11). Trecerea selectorului pe poziţia manual permite operatorului să acţioneze toate elementele de
 execuţie, vizualizate pe monitorul echipamentului. Trecerea de la funcţie la alta este asigurată de cele două butoane: selecţie jos sau selecţie sus (acestea au rolul butoanelor care mută cursorul pe ecranul unui calculator). Activarea funcţiilor selectate se face prin butoanele ON/OF, care asigură activarea şi dezactivarea comenzilor.
 Fig. 10. Subansamblul măsurare axială și coloană verticală
 1
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 5
 6
 7
 1 2 4
 3
 5
 6

Page 11
                        
                        

Sistem mecatronic inovativ pentru controlul inelelor de rulmenţi prelucrate pe maşini CNC ca factor de optimizare a
 calităţii suprafeţelor prelucrate – BeQuCon
 11 / 20
 Etapa 2. Proiectarea modelului funcţional şi tehnologiilor de calibrare
 Fig. 11. Consolă operator pentru selectarea regimului de lucru
 Pentru protecţie, echipamentul va fi echipat şi cu un buton de oprire de avarie.
 5.3.2. Acţionări pneumatice Ridicarea şi coborârea platformei cu subansamblul de măsurare a diametrelor interioare şi
 subansamblul pentru măsurări axiale este realizată prin intermediul unui cilindru pneumatic (fig.10).
 De asemenea retragerea şi revenirea palpatorilor de măsurare a diametrelor interioare şi exterioare
 se realizează cu micro-cilindrii pneumatici. Schema pneumatică de acţionare este prezentată în fig.12. Grupul de preparare aer conţine întrerupătorul pneumatic 1, filtrul regulator 2, electrovalva de pornire
 generala 4 (Ev1 in schema pneumatică). Pentru comandă se folosesc electrovalvele Ev2…Ev5 (4).
 5.3.3. Sistemul de achiziţie şi prelucrare date; interfeţe electrice Structura unui sistem mecatronic integrează, alături de subsistemul mechanic, electric, pneumatic şi
 subsistemul informaţional şi de calcul (figura 13).
 Fig. 13 Structura sistemelor mecatronice
 1 2 3
 4
 Fig.12. Schema pneumatică a echipamentului de măsurare a inelelor de rulment
 1 2
 Ev4Ev2 Ev3
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 C1
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 - C1 -cilindru DNC 32-163-PPV-A - 163304
 - C2 - cilindru EGZ-6-10 15034
 - Ev4, Ev5 - CPE14-M1BH-5L-1/8 - 196941
 - Ev2 , Ev3 -- CPE14-M1BH-5J-QS-6 - 196907- Ev1 - CPE14-M1BH-3GL-1/8 - 196929
 - GPA - gruup prep. aer FRC-1/4-D-MINI-KC - 185818
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 Sistemele de control dimensional au evoluat în ultimii ani pe două planuri principale şi anume [6]: - s-a trecut gradat de la măsurările mono-cotă, la măsurările multi-cote ale unor repere tot mai
 complexe. De asemenea, s-a trecut la o inspecţie completă a reperului, incluzând şi interpretarea rezultatelor, în raport cu diverse criterii de evaluare.
 - au avut loc evoluţii ale procesului de control în privinţa numărului reperelor măsurate, trecându-se de la controlul de tip sondaj la cel piesă cu piesă, punându-se în acelaşi timp accent pe sistemul decizional de reglare a procesului de prelucrare.
 Schema sistemului de măsurare pe fluxul de fabricaţie, cu factor decizional pentru reglarea proceselor de prelucrare este prezentat în fig. 14.
 Fig.14. Concept de măsurare informatizată in situ
 Dacă în sistemele de control activ se acţionează pentru schimbarea regimului de lucru al maşinii, în controlul automat se intervine asupra întregului proces de prelucrare atât în ceea ce priveşte scula de prelucrat cât şi regimul de lucru al maşinii sau al instalaţiei de prelucrare.
 Datorate creşterii complexităţii procesului de control preluarea şi prelucrarea computerizată a datelor provenite din procesul de măsurare a devenit indispensabilă. Indiferent dacă sistemul de calcul este specializat sau este de uz general, implementarea sa în structura metodelor şi instalaţiilor de control este absolut necesară.
 Pentru automatizarea echipamentelor de măsură şi control se pot utiliza: • sisteme de automatizare cu automate programabile (PLC); • sisteme de automatizare cu calculatoare.
 Având în vedere necesitatea procesării complexe a datelor (analiză armonică, analiză statistică, funcţii complexe de măsurare) şi locul de instalare al echipamentului (secţie de prelucrări mecanice) s-a optat pentru utilizarea unui calculator industrial de panou tip SIMATIC HMI IPC577C 15 cu sistem de operare Windows 7 Ultimate, 64 Bit.
 Utilizarea acestui calculator, în ciuda preţului considerabil mai mare decât al unui PC normal, este justificată de faptul că: • toate componentele din structura unui calculator industrial sunt disponibile pe piaţă pe termen lung, au rezistenţă şi durabilitate net superioară celor din PC-uri; • au plăci de bază cu disponibilitate pe termen lung; • conţin componente cu toleranţă mare la şoc şi la vibraţii, cu domeniu de temperatură extins, funcţionare non-stop ,sunt protejate contra mediului ostil (umiditate, praf, vibraţii, câmpuri electromagnetice, etc.); • oferă posibilitatea de stocarea a datelor în condiţii de siguranţă şi de lungă durată; • construcţie compactă ideală pentru aplicaţii de automatizări industriale, în care spaţiul de instalare este critic.
 Pentru transmiterea informaţiilor de la echipamentul de măsurare la sistemul de calcul este necesar un sistem de interfaţare. Interconexiunea ce trebuie realizată între sistemul de măsură şi sistemul de calcul conţine două componente de bază şi anume: • interfaţa hardware care permite transferul fizic al informaţiei dintre cele două sisteme amintite mai înainte; • software de comunicaţie dintre sisteme, componentă ce conţine comenzile necesare transferului.
 Proiectarea sistemului de achiziţie de date al echipamentului de control a inelelor de rulment a avut in vedere de asemenea modul de realizare următoarelor funcţii de bază: • conversia abaterilor dimensionale, de către senzori, în semnale care pot fi măsurate; • măsurarea semnalelor generate de senzori în scopul extragerii informaţiei; • prezentarea datelor într-o formă acceptată de utilizator.
 Pentru realizarea acestor funcţii, sistemul de achiziție date conține: - senzori, traductoare și actuatori pentru realizarea funcțiilor de măsurare și comandă
 Proiectare (dimensiuni teoretice) Fişiere CAD CAM
 Strung CNC
 Programare MU
 Piese prelucrate
 Echipament măsurare cu unitate de achiziţie prelucrare şi afişare
 date
 Informaţii pentru reglarea procesului de prelucrare
 Semifabricat
 Dimensiuni reale
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 - circuite de adaptare, conversie, amplificare și filtrare a semnalelor provenite de la senzori, traductoare și actuatori;
 - un subsistem de achiziţie şi transmitere date (interfața sistem de măsurare – sistem de calcul); - un sistem de calcul. Având în vedere necesitatea de proiectare a unui echipament flexibil, cu posibilități de dezvoltări
 ulterioare, destinat mediului industrial, s-a optat pentru un sistem cu plăci de achiziţie (PCI boards) a cărei structură este prezentată în fig.15.
 Fig. 15. Structura sistemului de măsurare computerizat cu placă/plăci de achiziţie de date
 Una din cele mai importante decizii în faza iniţială de proiectare a echipamentului cu ciclu automat de funcţionare a constituit-o selectarea interfeţei de proces.
 Având în vedere structura echipamentului, interfaţa de proces, parte importantă a sistemului de achiziţie date, trebuie să conţină următoarele subsisteme: intrări analogice; ieşiri analogice; intrări/ieşiri numerice; numărare, temporizare (generator de intervale de timp)
 Structura generală a interfeţei de proces este prezentată în fig.16.
 Fig.16. Structura interfeţei de proces [7]
 Pentru stabilirea caracteristicilor plăcilor de achiziţie, pentru fiecare modul funcţional a fost stabilit necesarul de traductoare, senzori şi actuatori conform schemei din fig.17.
 Plăcile de achiziţie date utilizate în sistemul de măsurare proiectat trebuie să îndeplinească următoarele funcţii:
 • intrări analogice (măsurarea semnalelor, sub forma de tensiuni electrice, provenite de la traductoare și senzori analogici);
 • ieşiri analogice (generarea de semnale, sub formă de tensiuni electrice care să comande elementele de acţionare din sistem);
 • comunicaţii numerice (primirea şi emiterea de valori în formă binară, reprezentând date sau coduri ale unor comenzi, transmise sub forma unor impulsuri TTL între placa de achiziţie de date şi sistemul de calcul și elementele de execuție);
 ● numărare / cronometrare (primirea şi emiterea de semnale sub formă de serii de impulsuri TTL în care informaţia este conţinută în numărul de impulsuri din serie sau în frecvenţa acestora).
 Parametrii care au stat la baza selectării plăcilor de achiziţie de date sunt: � numărul de canale de intrare analogice atât pentru configuraţie unipolară cât şi diferenţială; � rata maximă de eşantionare (numărul maxim de conversii analog – digitale pe care placa de achiziţii de date le poate efectua în unitatea de timp); � intervalul de măsurare (diferenţa dintre valoarea maximă şi minimă a tensiunii electrice pe care canalul de intrări analogice o poate cuantifica); � rezoluţia (numărul de biţi utilizaţi de către canalul de intrări analogice al plăcii de achiziţii pentru reprezentarea numerică a valorii semnalului); � precizia de măsurare (variaţia minimă detectabilă a semnalului de măsurat); � timpul
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 de stabilizare; � zgomotele; � intervalul de generare a ieşirilor analogice; � timpul de stabilizare şi rata de generare a semnalelor analogice; � rezoluţia de generare a semnalelor de ieşire; � numărul de comunicaţii digitale; � numărul canalelor de numărare şi cronometrare (acestea reprezintă interfeţe pentru traductoarele incrementale); � rezoluţia (numărul de biţi ) pentru numărare şi cronometrare; � frecvenţa maximă a numărătorului.
 Pe baza celor menţionate mai sus a fost selectată o placă de achiziţie date pentru intrări – ieşiri analogice şi digitale, tip Sensoray model 826 cu următoarele caracteristici: - 48 I / O digitale bi-direcţionale compatibile 5V TTL/CMOS, domeniul tensiunilor de intrare: 0 … +5 V (-
 0.3 … +5.25 V maxim absolut); - 16 intrări analogice cu rezoluţie 16 biți, domeniul tensiunilor de intrare ±10V, ±5V, ±2V, ±1V, timp de
 conversie 3 μs; - 8 ieșiri analogice cu rezoluţia 16 biți şi domeniul tensiunilor de ieşire ±10V, ±5V, 0-10V, 0-5V); - 6 canale numărare / cronometrare cu rezoluţie 32 biți şi frecvenţă max. 25 MHz, pentru traductoare
 incrementale (intrări RS-422 diferenţial sau standard TTL/CMOS, ±7V CMV maximum); - un timer supraveghere cu controller de siguranţă; - un router pentru semnale flexibile.
 Schema bloc a interfeţei PCI 826 este prezentată în fig. 18.
 SEMNALE DE INTRARE Analogice
 21 Digitale
 18
 SUBSISTEMELE FUNCŢIONALE ALE SISTEMULUI DE MĂSURARE
 Masă rotativă
 Senzori Traduct.
 analogice Actuatori
 -1 senzor prezenţă piesă - 1 moto-reductor de cc
 Traductoare
 digitale
 - 1 traductor incremental de rotaţie
 Subansamblul coloană verticală
 cu acţionare pneumatică
 Subansamblul de măsurare diametre
 interioare (Di)
 Senzori Traduct.
 analogice Actuatori
 - 6 micro-cilindrii pneumatici pt. retragere palpatori -1 electro-valvă
 Traductoare
 digitale
 - 6 traductoare digitale
 - 2 rigle incrementale pt. extinderea domeniului de măsurare
 Senzori Traduct.
 analogice Actuatori
 - 1 cilindru pneumatic - 2 electrovalve - 2 senzori de capăt de cursă
 Subansamblul de măsurare lăţimi
 inele (B)
 Traductoare
 digitale
 - 1 traductor digital pt. măsurări axiale
 Subansamblul de măsurare diametre
 exterioare (De)
 Senzori Traduct.
 analogice Actuatori
 - 6 micro-cilindrii pneumatici pt. retragere palpatori -1 electro-valvă
 Traductoare
 digitale
 - 6 traductoare digitale
 - 2 rigle incrementale pt. extinderea domeniului de măsurare
 UNITATE CENTRALĂ DE PROCESARE
 DISPLAY Interfeţe grafice
 CONSOLĂ COMENZI
 COMENZI EXTERNE - comenzi decizionale
 către MU
 IMPRIMANTĂ
 USB
 INTERFAŢĂ I/O
 Adaptor extern pentru PCI
 PCI e X1 PCI e X1 PCI e X1
 PCI Express Analog an Digital I/O Model 826 (Sensoray)
 PCI Express Analog an Digital I/O Model 826 (Sensoray)
 PCI Express Analog an Digital I/O Model 826 (Sensoray)
 Fig.17. Schema bloc a echipamentului de
 măsurare a inelelor de rulmenti
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 Fig. 18. Interfaţa I/O –
 Model 826 (Sensoray)
 Numărul mare de traductoare digitale (18 traductoare) a dus la necesitatea proiectării unei structuri
 cu 3 astfel de plăci de achiziţie (fig.17). Schema bloc a plăcii de achiziţie Sensoray 826 este prezentată în fig.19.
 Fig. 19. PCI Sensoray 826 – schema bloc
 5.4. Tehnologii de calibrare şi reglare; Algoritmi de măsurare
 Precizia de evaluare a abaterilor dimensionale şi de formă a pieselor prelucrate industrial depinde de calibrarea corespunzătoare a echipamentului de măsurare utilizat.
 Calibrarea reprezintă ansamblul de procese care stabilesc în condiţii specifice, legătura dintre valorile indicate de echipamentul de măsurare şi valorile corespunzătoare din documentul de referinţă.
 Pentru calibrarea echipamentului de măsurare a inelelor de rulmenţi au fost stabilite întâi procedura de măsurare. Schma logică de măsurare a caracteristicilor dimensionale şi geometrice ale inelelor de rulmenţi este prezentată în figura 21. Măsurarea propriu-zisă, pe direcţie axială şi radială, se face cu 13 traductoare incrementale conform fig.20. Calibrarea acestor traductoare se face cu ajutorul unor inele etalon. Traductoarele T1....T13 măsoară doar abaterile de la cota nominală. Valoarea diametrelor măsurate se obţine ţinând cont e cota etalonului şi de valoarea măsurată de traductoarele incrementale liniare integrate în ghidajele sistemelor de măsurare a diametrelor interioare şi exterioare (poz. 7 – fig.7, respectiv poz. 6 – fig.9).
 Calibrarea sistemelor de măsurare trebuie făcută ori de câte ori se modifică ceva în configuraţia echipamentului sau în condiţiile de măsurare.
 Figura 20.Numerotarea traductoarelor de măsurare
 În fig. 20 traductoarele au fost reprezentate ca şi când ar palpa direct suprafeţele inelului. Din considerente constructive (gabarit) măsurarea diametrală nu se face prin palpare directă cu traductoarele de măsurare, ci prin intermediul unor module de măsurare liniară, după cum s-a arătat în descrierea echipamentului.
 Caracteristici măsurate (toate măsurătorile se fac cu piesa în mişcare de rotaţie): • Lăţimea inelelor: se realizează cu traductorul T13. Reglarea traductorului se face cu mecanismul prezentat în fig. 10, iar calibrarea cu cale plan paralele.
 T1 T2
 T3 T4
 T5 T6
 T7 T8
 T9 T1T1 T1
 T1
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 Fig.21. Schema logică a procesului de măsurare
 Funcţia de măsurare este: M1 = average (T13) • Abaterea lăţimii inelelor (bătaia frontală): se realizează cu T13 .
 Funcţia de măsurare este: M2 = (T13)max - (T13)min • Diametre exterioare: se pot măsura în 3 secţiuni simultan cu traductoarele T1..T6.
 Funcţii de măsurare: M3 = (T1) + (T2); M4 = (T3) + (T4); M5 = (T5) + (T6) • Diametre interioare: se pot măsura în 3 secţiuni simultan cu traductoarele T7..T12.
 Funcţii de măsurare: M6 = -(T7) - (T8); M7 = -(T9) - (T10); M8 = -(T11) - (T12) • Abaterea de la circularitate: se măsoară pentru diametrele exterioare cu traductoarele T2, T4, T6, iar pentru diametrele interioare cu T8, T10, T12.
 Algoritm de măsurare: metoda celor mai mici pătrate • Bătaia radială: se măsoară abaterea de grosime a peretelui inelului centrat pe diametrul interior sau exterior.
 Funcţii de măsurare: M9 = (T2) + (T8); M10 = (T4) + (T10); M11 = (T6) - (T12) • Concentricitatea: se măsoară cu 4 traductoare pentru fiecare secţiune.
 Funcţii de măsurare: M12=(T2-T1-T7+T8)/2; M12=(T4-T3-T9+T10)/2; M12=(T6-T5-T11+T12)/2 • Conicitatea şi perpendicularitatea:
 Se măsoară cu două perechi de traductoare dispuse diametral, în două secţiui aflate la o distanţă “a” una faţă de cealaltă în plan vertical.
 Funcţii de măsurare conicitate: M13[Unghiul (grd)]= 1*ATAN((M3-M5)/2/a)*RD Funcţii de măsurare perpendicularitate: M14= (T6-T5-T2+T1)/2 Pentru determinarea abaterilor dimensionale ale diametrelor interioare şi exterioare, înălţimii inelelor
 precum şi abaterilor de circularitate, cilindricitate şi concentricitate ale suprafeţelor de rulare este necesar să se cunoască sistemul de coordinate teoretic, rectangular şi polar al mesei de măsurare. Axa OX este axa pe care sunt poziţionate sistemele de măsurare a diametrelor interioare şi exterioare, axa OY este axa perpendiculară pe aceasta, în plan orizontal iar axa OZ este axa de rotaţie a mesei rotative.
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 Fig.22 Sistemul de coordonale al echipamentului de
 măsurare
 Având însă în vedere marea varietate de forme şi
 dimensiuni a inelelor de rulmenţi, sistemele de măsurare a diametrelor interioare și exterioare au fost montate pe ghidaje cu traductoare liniare incorporate. Calibrarea coordonatelor originii sistemului de coordinate (x0, yo, zo) şi valorilor efective ale razelor interioare (în intervalul 24-95 mm) şi exterioare (în intervalul 25-100 mm) ale inelelor de rulment măsurate se realizează cu doar 3 inele etalon, cu diametrul interior şi exterior după cum urmează:
 inelul 1: diametrul interior Di1=50,392 mm; Diametrul exterior De1= 70,392 mm inelul 2: diametrul interior Di2=94,392 mm; Diametrul exterior De2= 102,392 mm inelul 3: diametrul interior Di3=126,392 mm; Diametrul exterior De3= 146,392 mm
 Aceste inele etalon sunt dimensionate astfel încât să permit etalonarea echipamentului la centrarea pe diametrele interioare sau exterioare pe fiecare din cele 4 seturi de role. Rolele cele mai apropiate de centru se utilizează doar la centrarea pe diametrul interior iar cele care sunt la distanţă maximă de centru, doar la centrare pe diametrul exterior. Calibrarea se face pentru situaţia în care cele 2 plăci de aşezare a inelului sunt la 11 mm una faţă de alta (distanţa minimă). Dimensiunile inelelor de calibrare au fost determinate din considerente constructive (fig.23).
 Pentru experimentări în laborator şi intercomparări rezultate, P1 a proiectat şi achiziţionat elementele componente ale unui echipament modular pentru măsurarea inelelor de rulment. Echipamentul nu permite măsurarea simultană a mai multor cote. In figura 24 a. este prezentat modelul 3D (Catia) al acestui sistem modular de măsurare. Piesa se poate roti pe prisma de bazare. Sistemul captează date de la puncte de pe profilul circular exterior sau interior, dintr-un plan orizontal. Sistemul de măsurare poate fi deplasat pe verticală și în plan orizontal cu ajutorul mesei de poziționare 3D (precizia de poziționare de 1 µm). Astfel se pot face măsurători în oricât de multe secțiuni, dar nu simultan. Bazarea pieselor se face pe o prismă îngustă înclinatăc cu 1200, folosind forţa gravitaţională. Acest lucru prezintă avantajul introducerii cu uşurinţă a piesei în postul de măsurare. Inelul de rulment este fixat cu ajutorul unei cleme.[11,12]
 a. b.
 Fig. 24 Echipamentul de masurare a inelelor de rulmenți: a. Modelul 3D : 1-coloana; 2-prisma; 3-suport fixare prisma;4-masa de pozitionare 3D; 5-surub micrometric axa X;6- masa fixare; 7-masa suport; 8-surub micrometric axa Y; 9- surub micrometric axa Z; 10- dispozitiv fixare dorn; 11-dorn; 12-brida fixare inel rulment; 13-inel rulment; 14- traductor; 15-suport traductor; b. Echipamentul asamblat în laborator
 Fig.23 Dimensionarea inelelor etalon
 Planul de aşezare a inelelor măsurate = planul originii sistemului de coordonate
 OZ O
 O
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 5.5. Interfeţe grafice Ecranul echipamentului la măsurarea în regim automat va avea forma din fig.25.
 Fig. 25. Interfaţa grafică a echipamentului de măsurare
 5.6. Execuţie subansamblu de măsurare a diametrelor interioare Pe baza documentaţiei de execuţie realizate s-a demarat execuţia fizică a echipamentului de
 măsurare a inelelor de rulmenţi. In această etapă a fost realizat subansamblul de măsurare a diametrelor exterioare prezentat în fig.7.
 6. Gradul de realizare a obiectivelor şi modul de diseminare a rezultatelor
 6.1. Gradul de realizare a obiectivelor Având în vedere modul de desfăşurare a activităţilor şi rezultatele obţinute, considerăm că gradul de realizare a obiectivelor este 100%.
 Indicatorii de succes ai acestei etape sunt: realizarea documentaţiei tehnice complete pentru a permite execuţia echipamentului de măsurare a inelelor de rulmenţi, a software-ului de măsurare şi integrarea acestora; participarea activă a tuturor partenerilor implicaţi în realizarea obiectivelor acestei etape conform sarcinilor repartizate prin Planul de realizare; încadrarea în timpul programat; încadrarea în limitele bugetului disponibil.
 6.2. Modul de diseminare a rezultatelor 6.2.1.Participare la târguri şi expoziţii:
 � Participare la Salonul cercetării organizat de către AUTORITATEA NAŢIONALĂ PENTRU CERCETARE ŞTIINŢIFICĂ ŞI INOVARE (ANCSI), prin Direcţia Dezvoltare și Performanță Instituțională în perioada 14-17 octombrie 2015, în Pavilionul C2, din Complexul Expozițional ROMEXPO, concomitent cu Târgul Tehnic Internaţional Bucureşti – TIB – 2015.
 Fig. 26. Standul INCDMTM Bucureşti – Salonul Cercetării 2015
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 Pentru participare la acest eveniment a fost realizat un poster de prezentare a proiectului. Posterul a fost expus in standul INCDMTM Bucureşti. În fig.26 este prezentat un colaj de fotografii realizate la acest eveniment.
 A fost realizat de asemenea un poster pentru prezentarea la cea de-a 64-a ediţie a Concursului internaţional Bruxelles–EUREKA dedicat inventicii, organizat în cadrul Salonului INNOVA (19-21 Noiembrie 2015, Bruxelles, BELGIA, a soluţiei propuse spre brevetare a aparatului pentru controlul profilelor circulare deschise ale inelelor de rulment, pentru care s+a primit medalia de argint. Această cerere de brevet a stat la baza iniţierii acestui proiect.
 6.2.2. Articole publicate � Besnea Daniel, Donţu Octavian, Doina Cioboata, Ciobanu Robert, Soare Anamaria Catalina, Advanced Methods for Use of Numerical Control Computer Aided for Optimization of Bearing Rings Surface Processing, Romanian Review Precision Mechanics, Optics & Mechatronics nr. 47 / 2015, pg.11-16, ISSN 1584-5982, BDI: EBSCO , SCOPUS şi ProQuest. http://www.incdmtm.ro/editura/revista/index.php?pag=show_articol&id_articol=703&lang=ro
 Abstract: In the bearing industry precision of bearings ring manufacturing is a determining factor in the quality of the finished product. From this point of view, integration of processing machines with CNC numerical command was a necessity and brought important contributions in optimizing the manufacturing of the bearing rings. This paper describes in detail the stages of design and manufacturing of bearing rings on a CNC machine tool. In the stages of design CAD and production CAM on numerical controlled lathes are presented and analyzed the process parameters that may influence product quality. Manufacturing of the bearing rings on CNC machine tools is justified by the performance and flexibility criteria, that lead to increasing of productivity in the conditions of assurance high level standards of accuracy Acknowledgement: Activities that underlying this paper are funded by MEN-UEFISCDI, in Partnerships in Priority Areas Programme - PNII, project PN-II-PT-PCCA-2013-4-1671 – “Innovative mechatronic system for inspection of the bearing rings machined on CNC machines, as optimisation factor of processed surfaces quality”
 � Cioboata D., Dontu O., Besnea D., Ciobanu R., Soare A, Mechatronic equipment for bearing ring surface inspection, The Romanian Review Precision Mechanics, Optics & Mechatronics, 2015, Issue 48, pg. 262 – 266, ISSN 1584-5982, BDI: EBSCO , SCOPUS şi ProQuest, http://www.incdmtm.ro/editura/revista/index.php?pag=show_articol&id_articol=766&lang=ro
 Abstract: This paper presents the integration of rings for bearings control in manufacturing technology to ensure the bearings quality, providing information on processes, and process control by realizing a flexible, open architecture mechatronic equipment for controlling multi-parametric dimensional and geometric rings surfaces of roller bearings with balls and rollers.This equipment will be developed under Partnerships in Priority Areas Programme - PNII supported by MEN-UEFISCDI, in the project PN II-PT-PCCA-2013-4-1671.
 6.2.3. Participare la conferinţe şi congrese internaţionale � Partenerul P2 a participat la Congresul internaţional IEEE - The 16th International Conference on Research and Education in Mechatronics REM2015, http://rem2015.de/, organizată de International Network of Mechatronics Universities (mechatronics-net.de) and the German Society on Mechatronics (dgmev.de), desfăşurată în perioada 18-20 noiembrie 2015 la Bochum, Germania. Lucrarea prezentată: Popescu Th. D., Dumitrascu B., An Application of R´enyi Entropy Segmentation in Fault Detection of Rotating Machinery
 Abstract: The paper presents a new approach for change detection in vibration signals of a rotating machine using timefrequency information content, making use of the short-term time-frequency R´enyi entropy and a segmentation algorithm, based on maximum a posteriori probability (MAP) estimator. The segmentation algorithm operates on R´enyi entropy, as a new space of decision. This approach enables more robust change detection in vibrating signals. Finally, we present an application of the proposed approach for a rotating machine, a pump, after the blind source separation (BSS) of the main vibration sources has been performed. Acknowledgment: The authors thank the Executive Agency for Higher Education, Research, Development and Innovation Funding (UEFISCDI) for its support under Contracts PN-II-PT-PCCA-2013-4-0044, Grant 224-2014 and PN-II-PT-PCCA-2013-4-1671, Grant 268-2014.
 6.2.4. Actualizare pagina web A fost actualizată pagina web a proiectului: http://www.incdmtm.ro/proiecte.php?proiectID=71
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