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1. Tema

Tema consta in realizarea unui sistem automatizat cu scopul masurarii cuplului in
functie de unghi, dezvoltat de un actuator. Sistemul are in componenta elemente de mecanica,
electronica si software. Partea mecanicd are ca elemente: un motor cu reductor Maxon
ECmax40 ce are rolul de frana datorita raportului 936:1, un ambreiaj Kendrion 86 011, arbori,

pene, elemente de fixare, si un actuator produs de Continental Automotive Romania S.R.L.

Pentru partea electrica, de alimentare, masura si colectare a datelor, s-au folosit doi
senzori de tip Lorenz DR2M250 — cuplu; si Heidenhain ERN 480 — unghi, impreund cu
unitatea de comanda si control EIB 741, o unitate de control motor, un controler EPOS2, o
sursa de tensiune Tracopower TXL 350-48s, o sursa de tensiune EX354RD, si un CAN Sys
Tec USB-CANmodull.

Partea de software a fost realizata in mediul de programare grafica LabView, aceasta
avand posibilitatea atat de citire a datelor cat si de control a elementelor din ansamblu. Ea
inglobeaza programele de citire si control ale senzorului de unghi, motorului, senzorului de
moment si a actuatorului.

Testarea actuatoarelor este doritd in cadrul unui asemenea sistem, pentru analiza
completd In conditii de functionare continue, astfel vazandu-se dacd actuatorul respectd

cerintele de calitate si in acelasi timp, cerintele clientului.



2. Metode de masurare a cuplului

2.1 Metoda cu senzor si conectare directa la PC

Un senzor este un dispozitiv care colecteazd date ce reprezintd, in general, starea
exterioara a unui sistem. Aceste date reprezintd un semnal, care este transmis catre un

dispozitiv de citire si afisare, spre exemplu un calculator.

Informatie Semnal
Mediu Senzor

Y

Figura 2.1-Schema principiald a unui senzor

Informatia se poate defini ca o reprezentare a mediului, a lumii reale, printr-un set de
simboluri ce pot fi intelese de om. Conform Figurii 2.1, informatia poate exista ca semnal, o
tensiune, un curent, sau material, o reprezentare, un text. De asemenea, se poate spune cd un

semnal se poate caracteriza ca un purtator de informatie.

Metoda aleasa pentru masurarea cuplului este cu ajutorul unui senzor de cuplu alcétuit

dintr-un element elastic, un efector, o carcasa, o placa de referinta si un traductor inductiv.

In majoritatea cazurilor, elementul elastic al senzorilor de cuplu este o bara circulara,
prin care se transmite momentul dorit a se masura, si pe care sunt asezate TER (traductoare
electric rezistive), Figura 2.2, ce formeaza o punte Wheatstone. Sunt necesare, de obicei, patru
TER care masoara deformatia specifica indusa in axul solicitat. Astfel, semnalul este
proportional cu cuplul dat de actuator. De asemenea, mai sunt senzori cu arbore tip inel,
cruciform sau patrat. Cel patrat ofera avantaje fata de cel circular, mai ales in capacitati de
peste 55N/m. Astfel, ofera rezistenta la incovoiere si integrare usoara in sistemele de

masurare.
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Figura 2.1-Asezarea traductoarelor electric rezistive

Aceasta metoda are cateva avantaje: sensibilitate redusa la efectele aparute in timpul
turatiilor ridicate din timpul functionarii, optiunea demontarii sau inlocuirii dispozitivului. De

asemenea, montajul este relativ simplu.

Semnalul dat de senzor este o tensiune, de ordinul mV, transmis prin inele (contacte)
de alunecare. Inelele de alunecare sunt de obicei folosite pentru masuratori de cuplu la viteze

mici. O masuratoare integrata viteza/unghi este standardizata la majoritatea senzorilor de acest
tip.

Un inel de alunecare este o componenta electromecanica ce permite transferul de
semnal si tensiune intre un element stationar si unul rotativ. Acesta simplifica operarea
sistemului si elimina firele ce atarna si se pot defecta, fiind folosit in diverse sisteme

electromecanice care au nevoie sa se roteasca in timp ce transmit un semnal sau o tensiune.

Senzorul de unghi (encoder), altfel spus, senzor de pozitie rotativa, este un dispozitiv
electro-mecanic care transforma o deplasare liniara sau de rotatie intr-un semnal digital sau de
tip impuls. Cel mai des intalnit tip este encoderul optic, care consta intr-un disc rotativ, o sursa
de lumina, si un detector foto, adica un senzor de lumina. Discul, care este montat pe arborele

de rotatie, are doua trasee cu sectoare tipizate, opace si transparente.

La rotirea discului, aceste sectoare intrerup lumina emisa catre detectorul de lumina,

generand la iesire un semnal de tip digital sau impuls.

Un encoder incremental genereazd un impuls pentru fiecare pas incremental din
propria rotatie. Totusi, chiar daca encoderul incremental nu afiseazd pozitia absolutd, acesta

permite 0 rezolutie mare, adicad un numar mare si precis de masuratori la un pret bun. Ca



exemplu, un encoder mai simplu, cu un singur canal, de tip tahometru, genereaza un semnal
impuls al carui frecventa indica viteza de deplasare. Semnalul dat de acest encoder cu un
singur canal nu indicd si directia. Pentru a determina directia, un senzor cu doud canale,

foloseste doua detectoare si doua trasee separate.

Cel mai intélnit tip de encoder incremental foloseste doua iesiri (canale), A si B, pentru
a detecta pozitia- Figura 2.3. Folosind doua trasee pozitionate cu un defazaj de 90°, cele doua
canale de iesire indica atat pozitia cat si directia rotatiei. Dacd A este in fata lui B, de exemplu,
discul se roteste in sensul acelor de ceasornic. Dacd B este in fata lui A, discul se roteste in
sens contrar acelor de ceasornic. In plus, existd senzori cu trei canale, numite zero sau de
referintd, care transmit un singur impuls pe rotatie. Acesta poate fi folosit pentru determinarea

cu precizie a unei pozitii de referinta.

A
B
Trasee tipizate
A
B

Figura 2.2-Senzor (encoder) cu doud canale

Sistemul a fost conceput pentru masurarea cuplului dezvoltat de un actuator, datorita
cerintelor din industria automotive In ce priveste actuatoarele din cadrul motoarelor si a altor
sisteme ale masinii. Astfel, va fi folosit in cadrul laboratorului pentru testarea actuatoarelor de

diverse tipuri.



2.2 Solutia oferita de National Instruments

Desi nu existd altd metodd de masurare a cuplului pentru cazul acesta, in laborator,
existd posibilitatea utilizarii unei alte solutii constructive din
punct de vedere al colectarii datelor. Aceasta a fost oferita de
National Instruments, fiind o configuratie complexd de
module care preiau si analieazd datele de la senzori. Ea

contine un numar ridicat de elemente, printre care NI 9218

(Figura 2.4), un modul universal cu doud canale, de 24 biti,

care preia un numdr de 51200 de esantioane pe

, ) secunda/canal, cu suport pentru accelerometre, senzori,
Figura 2.4-Modul universal de

colectare a datelor masuritori de voltaj. Un alt modul oferit este NI 9263

Figura 2.7-Modul interfatd CAN/LIN

Figura 2.3-Modul de iesiri analogice Figura 2.6-Modul Digital

(Figura 2.5), folosit pentru utilizarea iesirilor sub forma de tensiune, analogic, ce permite
fixarea firului cu surub. Acesta permite 100 000 de esantioane pe secunda/canal, tensiuni de
pand la 10 V, 4 canale, si este izolat impotriva zgomotului. NI 9402 (Figura 2.6) este un modul
cu 4 canale, intrari si iesiri Digitale, de tip TTL (Transistor-transistor logic), ce se pot
configura individual, pe orice directie. Modulul cu doua porturi CAN/LIN (Figura 2.7),
permite sincronizarea cu alte dispozitive specifice National Instruments si contine un driver de
dezvoltare a aplicatiilor in LabVIEW, LabWindows, C sau C++. Acesta permite manipularea
semnalelor si datelor cu mare viteza in timp ce are loc o alta achizitie de date ori un control

sau monitorizare a altor elemente in acelasi cadru (sasiu) specific National Instruments.



Figura 2.8-Sasiu achizitie date

Sasiul de achizitie date (Figura 2.8), cDAQ-9184 este creat pentru masuratori cu
senzori, de anvergura redusa. Acesta controleaza temporizarea, sincronizarea, si transferul de
date intre module si o gazda externa. Se poate folosi o combinatie de module, analogice,

digitale sau de contorizare.

Totusi, datoritd costurilor si complexitdtii sistemului, s-a preferat solutia simpld,

prezentata in capitolul urmator.



3. Solutia constructiva

3.1 Alegerea pieselor componente

Pentru realizarea achizitiei datelor este folosit un PC Hewlett-Packard cu configuratie

Intel. Pentru o achizitie de date precisa este necesara 0 viteza de calcul foarte mare deoarece

aceasta influenteaza performanta sistemului de achizitie (DAQ).

PC-ul este dotat cu multiple intrari si iesiri, transferul de date se realizeaza intre acesta si

elementele componente ale sistemului cu ajutorul instructiunilor de intrare si iesire, respectiv

interfata LabVIEW.

0-1B0 | Actuator Senzor de unghi Senzor de cuplu

IInitate de contral motor

CAN-U SBH"

S

-In schema de componenta (Figura 3.1) sunt asezate la nivelul de sus al ansamblului
propriu-zis actuatorul, senzorul de unghi, senzorul de cuplu, ambreiajul si motorul. Intre
senzorul de unghi si cel de cuplu, respectiv intre senzorul de cuplu si ambreiaj, existd cate un
cuplaj mecanic. La nivelul intermediar (de legatura) sunt elementele electronice care au rolul
de a analiza, respectiv transfera datele de stare, comenzile, s.a.m.d. .De la stanga la dreapta,

Unitatea de control motor (ECU- Engine Control Unit), o interfata CAN-USB; 0 unitate

Unitate externa

< Ethernet

Amplificator

.,

PC LabWiew

|Ambreia;

—| Motor

Controler

Figura 3.1- Schema de principiu a ansamblului

externa de comanda si un cablu Ethernet normal; un amplificator si un controler.



-Actuatorul este produs de Continental S.R.L. si functioneaza pe baza unui semnal
PWM (Pulse Width Modulation), care inseamna practic cd, cu cat latimea semnalului este mai
mare, cu atat viteza de miscare (rotatie) a actuatorului este mai mare. Acesta a fost controlat
prin intermediul unui ECU (Engine Control Unit), adica o unitate de control motor, care se
poate gasi in orice masind modernd. Informatia este transmisa prin intermediul unei interfete
CAN-USB, care comunica direct cu pc-ul prin intermediul unui driver pus la dispozitie,
public. Cu ajutorul acelui driver, interfata Labview poate sa comunice cu acesta prin
intermediul unei adrese de tip Communication Port (COM). Unitatea de control motor
primeste comenzile sub forma de multimi de numere prestabilite in software-ul din ea,
analizand datele primite si trimitdnd mai departe un semnal, dacd este cazul, si un raspuns

catre PC, in cazul unei erori, sub forma unui cod.

-Senzorul de unghi a fost ales datorita specificatiilor sale foarte bune, fiind foarte
precis si permitand un afisaj la nivel de miime de grad, fiind sensibil la orice miscare. Acesta
are o ratd de esantionare de 4096 de valori pe secundd, transmitand un set de impulsuri
specifice. Senzorul de unghi functioneaza impreuna cu o unitate externa de control de tip
Heidenhain EIB 700 care permite citirea datelor si conexiunea cu un PC. Conexiunea cu PC-ul
se realizeaza printr-un port Ethernet (fibra opticd), ce permite un transfer practic instantaneu al
informatiei catre utilizator. Acesta functioneaza ca o retea LAN si are o adresa IP (Internet

Protocol) specifica.

-Senzorul de cuplu este de tip Lorenz si functioneaza pe principiul descris in capitolul
2. Acesta are o tija de care se prind cuplajele mecanice si, datoritd momentului de torsiune
datorat fortei date de actuator si frandrii motorului din partea opusd, se poate masura

deformarea tijei, si astfel determina cuplul.

-Ambreiajul (Clutch-ul) este electromagnetic, produs de Kendrion, cu plaja de lucru
intre 0.2 si 150 Nm. Acesta are rolul de a face legitura Intre motor si restul sistemului, cu
scopul de a 1l putea cupla si decupla la nevoie. Acest lucru este necesar datorita prezentei
penelor si actuatorului care are o cursd limitatd si bine definita. Astfel, trebuie permisa rotirea
arborelui pentru pozitionarea actuatorului, manual, lucru care nu s-ar putea sub actiunea

motorului (franei).

10



-Motorul Maxon ECmax40 este folosit ca frana pentru actuator, permitand masurarea
cuplului motor produs, la nivelul senzorului de moment. Acesta are un reductor 936:1, turatia
maxima fiind de 10100 rpm, respectiv, la iesire de 936 ori mai putin, adica aproximativ 10
rpm. Motorul este actionat prin intermediul unui controler de tip Epos 2, ce permite
initializarea unor module de functionare, printre care rotatia la o valoare de destinatie (care
prin intermediul unui calculator implementat in LabVIEW este transformata in unghi) dorita;
rotatia cu o vitezd dorita, rotatia la o valoare doritd cu o acceleratie selectata de utilizator,
s.a.m.d. . Acesta este conectat la PC printr-o interfata USB 2.0. Motorul este dotat si cu un
senzor de unghi (encoder) intern, care insa va fi neglijat si pur informativ, pentru scopul final

al aplicatiei.

Aceasta solutie constructiva a fost aleasa deoarece ofera o masurare suficient de
precisa si se pot controla sau citi toti parametri doriti. Elementele individuale au fost sugerate
de catre expertii Hardware din Continental. Pozitiile actuatorului sunt de o parte si de alta a
ansamblului, intre ele sunt pozitionate restul elementelor. Senzorul de unghi este folosit si
asezat astfel pentru a masura pozitia reald a arborelui si nu s-a folosit senzorul din motor
datoritd jocurilor si frecdrilor care pot aparea la trecerea prin ambreiaj, arbori, rulmenti,
senzorul de moment si cuplaje. Pozitia optimad pentru senzorul de moment este in mijlocul

sistemului, la distanta egald fatd de motor si actuator.

11
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3.2 Partea mecanica

Sistemul mecanic, adica piesele fixe si cele care produc miscarea, este alcatuit din:

Ansamblul mecanic, fixare, elemente intermediare;
actuator, care produce miscarea;

ambreiaj, care face legatura intre frana si ansamblu;
motor, care realizeaza franarea;

cuplajele mecanice;

senzorul de cuplu;

senzorul de unghi;

suporturile de fixare;

Ansamblul, placa de fixare, elemente intermediare.

Figura 3.2-Imagine de ansamblu a sistemului, CAD

12



Rulmentii folositi sunt de tip SKF E2.6001-2Z si SKF E2.6002-2Z (Figura 3.3),

incapsulati. Principial, acestia sunt identici, difera dimensiunea si caracteristicile fizice. Printre

specificatiile lor se enumera:

Rulment E2.6001-2Z E2.6002-2Z

Diametru interior d 12 mm 15 mm

Diametru exterior D 28 mm 32 mm

Latime W 8 mm 9 mm

Viteza limita 33000 rpm 28 000 rpm
- D L

7

d

Figura 3.3-Rulment cu bile E2.XXXX-2Z

Asa cum se cunoaste deja, forta de frecare rezultata in urma alunecarii este mult mai

mare decat cea rezultatd in urma rostogolirii. Pentru utilizarea obisnuita, puterea pierdutad prin

frecarea in rulment in diferite mecanisme, se neglijeaza. Totusi, este necesard cunoasterea

coeficientului de frecare datoratd rulmentului in cazul in care se doreste un anumit moment de

frecare.

Acest moment de frecare se poate calcula cu relatia :

M=05*ux*Px*xDm

13



Unde :

M- moment de frecare [Nmm];

u- Coeficient de frecare;

P- Sarcina;

Dm- Diametrul mediu al rulmentilor axiali, (d+D)/2.

Arborii sunt din otel, prevazuti cu canale de pana, ambii cu diametru de 12mm la un
capdt si 15mm la celalalt. Acestia au fost dimensionati astfel datoritd pieselor, respectiv 12

mm 1n senzorul de unghi si cuplaje, si 15 mm la ambreiaj, respectiv actuator.

14



2. Actuatorul

Figura 3.4-Actuator de uz general
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Actuatoarele sunt dispozitive mecanice sau electro-mecanice care permit miscari si
pozitiondri controlate sau uneori limitate, operate electric, manual, sau prin diverse fluide

precum aer, ulei, etc. Miscarile tipice actuatoarelor sunt de translatie si de rotatie.

Actuatoarele liniare transforma energia in miscari de translatie, liniare, in general
pentru aplicatii de pozitionare, care au de obicei o functie de tragere si Impingere. Unele
actuatoare liniare nu sunt actionate automat, ci manual prin folosirea unui maner rotativ sau a
unei roti manuale. Actuatoarele de rotatie, asa cum le spune si numele, transforma energia
pentru a obtine o miscare de rotatie. O utilizare intdlnitd des este controlul diverselor valve.
Fiecare tip de actuator are configuratii diferite de putere, si poate exista in multe dimensiuni
sau forme, depinzand de aplicatie si de proiectant. Actuatoarele mai pot fi si pe lant, pentru o

miscare de tragere sau Impingere.

Actuatoarele electrice de rotatie sunt dispozitive mecanice, care functioneaza pe baza
curentului electric. Acestea au in componenta mecanisme motoare si arbori de transmisie, cu o
cursa de rotatie limitata. Specificatiile de baza includ aplicatia pentru care se foloseste, metoda
de antrenare, numarul de pozitii, configuratia de montaj si de transmitere a miscarii,
dimensiunile fizice si caracteristicile electrice. Actuatoarele electrice de rotatie sunt folosite in
principiu in aplicatiile automatizate in care o poarta, valvd sau alte elemente necesitd o
miscare controlata pentru a ajunge la niste pozitii unghiulare specific definite. Deci, sunt
folosite in multe industrii, unde este necesara pozitionarea si au diverse tipuri de motoare.

Printre aplicatiile de baza se afla robotica, ferestrele automate, si valvele din diverse domenii.

Actuatorul (Figura 3.4) are o cursa limitata, teoretic de 112 de grade, practic intre 109
si 115 grade. Aceasta limita o reprezintd defapt doua opritoare mecanice din aluminiu,
respectiv rotile dintate din plastic care se lovesc de opritoare la capatul cursei, acestea fiind de

o anumitd dimensiune, calculatd pentru a obtine unghiul si functionalitatea dorita.

16



3. Ambreiajul

Ambreiajul activ marca Kendrion este compus din ambreiaje cu un singur disc,
alimentate de un curent continuu de 24V. In reprezentarea 2D (Figura 3.5) sunt descrise
dimensiunile, si armatura fara butuc cu flansd (mijloc), respectiv armatura cu butuc cu flansa
(dreapta).

armature system armature system
B without flange hub | with flange hub |

: | ;
3y N\ 1 . +_ I
&/ %-f I R %
/ i~ -
I w = - e 3 - [ —
. o = ALy |k 2= B o | o
2o b | SESUSIRLP by 2 2=
= ez o
iy = oy by
\7 p :
] ]
:'H ‘.] 1 N Eﬁ i

b b_L______
5 101 g 0.1

air gap air gap - -

Figura 3.5-Ambreiaj, reprezentare 2D (Clutch)

Acesta face legatura intre motor si restul sistemului, datorita necesittii deconectarii
franei pentru a putea fi rotiti arborii, deoarece datorita raportului foarte mare, de 936:1 efortul
rotirii arborelui este prea mare pentru o utilizare rapida si usoara. In functie de curentul cu care
este alimentat, dezvolta un cuplu mai mare sau mai mic, limita inferioard fiind de 0.2 Nm iar

cea superioara fiind de circa 150 Nm.

In cadrul sistemului, forta maxima va fi totusi de pana la 15 Nm, datorat faptului ca
actuatorul nu este unul de putere foarte mare. Totusi, pentru teste, ambreiajul nu va primi un
curent mare pentru a se preveni o eventuald defectare a actuatorului sau a senzorilor. Acest

lucru s-ar putea datora unor probleme mecanice sau de software.

17



4. Motorul (frana)

Figura 3.6-Motor Maxon EC-max 40, 3D CAD

Motorul are un reductor cu ajutorul céreia se obtine raportul de transmisie de 936:1.

Incidrcarea radiala maxima este de 80 N, viteza maxima (teoretici) este de 12000 rpm. Motorul

are rulmenti cu bila, si un joc axial de maxim 0.14 mm.

(@ ]B0.2 8 |—empmtba2es Lint/cocs
® 120 218 M2x2.5 ligt/gen

@ [p0.28} =11
T

MLEX2.4 b

-~ %

Figura 3.7-Motor, reprezentare 2D
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Cuplajele mecanice

Cuplajele mecanice sunt de la RW Couplings, BKH-15, ele fiind facute pentru un

cuplu de pana la 15 Nm.
Specificatii:

Lungime: 59mm;

Diametru exterior: 49mm:;

Diametru interior posibil: 8-28mm;
Se fixeaza cu suruburi M5;
Material: Aluminiu;

Deplasare axiala: maxim 1 mm;
Deplasare laterala: maxim 0.15 mm;

Deplasare unghiulara: maxim 1°;

Cuplajele (Figura 3.8) sunt compuse din doua bucati complet separabile, si se strang cu
doua suruburi radiale. Acestea suporta viteze de pana la 10000 rpm. S-au ales aceste cuplaje
care se pot desface complet pentru a putea scoate senzorul de cuplu din sistem fard o

deschidere a mai multor elemente componente.

- | — — -—

|
€ DIN or ANSI keyway |
‘ available % i

|

o8
0 D,N’

Figura 3.8-Cuplaj mecanic
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6. Senzorul de cuplu

45,5

.10

39+0,2

M4

ETV
&

12

12,2
17.60.1 Anschlufstemkenector
6-polig
- 8,6+0)
s
-H
0
T
ay .
D O
Passfeder n. DIN 6885 BIl 1
keyway DIN 6885,BI. 1 Passfeder n. DIN 6885 BI.
keyway DIN 6885 BI. 1
Antriebseite- | —2A 0} ] __/__ l Mel
drive side 1 I -1 test side
i I i
© 2 2 )
@ +0,2 0.2 QO
ol 14 14
+0.2 0.2
18 18
19.7 19,7
85+0,2

Figura 3.9-Reprezentare 2D a senzorului de cuplu

Dupa cum se vede in Figura 3.9 si cum s-a descris in capitolul 2, senzorul de cuplu
contine o tija interioard, folosita pentru masurare. Aceasta este conectata in stinga si dreapta
cu ansamblul mecanic prin intermediul penelor, de tip DIN 6885, standardizate, si care pot fi

gisite in catalogul producitorilor specifici. In partea de sus se poate observa o interfatd cu 6

pini, de conectare cu instrumentul de calcul.

7. Senzorul de unghi

Senzorul de unghi (Figura 3.10) este incremental, el nu are o limitd maxima de

masurare, ci poate ajunge in teorie la orice valoare. Acesta are, din punct de vedere mecanic:

e vitezd maxima de rotatie de 12000 rpm;
e o deplasare axiald maxima a arborelui de masurat de + 1 mm;
e temperaturd maxima de exploatare de 80 ° Celsius;

e temperatura minima de exploatare de 10 ° Celsius;

e masa proprie de aproximativ 300 grame.
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Figura 3.10-Senzor de unghi incremental ERN 480

Principala problematica a sistemului este pastrarea coaxialitdtii intregului ansamblului,
adica a arborilor si componentelor acestuia. Aceasta se datoreaza faptului ca atat cuplajele, cat
si senzorul de unghi permit o deplasare radiala de pana la un grad. Astfel, in proiectare s-a
tinut cont de actiunea si reactiunea stanga-dreapta, folosindu-se mai multe seturi de rulmenti si

de elemente de fixare.

Suporturile mecanice

In doua din suporturi au fost asezati doi rulmenti pentru o mai buna preluare a fortelor
din sistem, si pentru a reduce deplasarile radiale ale arborilor, iar in celdlalt suport nu a fost
pus niciun rulment datorita faptului ca reductorul are propriul sau rulment. Senzorul de unghi

este pozitionat cat mai aproape de actuator pentru a avea o deviatie unghiulara foarte mica.
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Figura 3.11-Suport cu 2 rulmenti

Pentru fixarea acestor suporturi pe placa s-au folosit suruburi speciale, de pasuire
(Figura 3.12), cu cap cilindric si locas hexagonal, toleranta h8. S-a folosit aceasta varianta

pentru centrare, suruburile au diametrul M6.

Figura 3.12-Surub de pdsuire

Masurarea coaxialitatii se poate face prin mai multe procedee, cele la indemana sunt cu
ajutorul unui comparator sau masurarea 3d cu o masina automatd. Pentru masurarea cu un
comparator, se foloseste un suport magnetic, sub forma de brat, care are ca rol fixarea acestuia

pe una din piese, in cazul de fatd pe un arbore. Bratul are ca efector final comparatorul, care se
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aseaza pe arborele alaturat, de masurat. Astfel, se Incep masuratorile pentru o pozitie, apoi se
continud cu rotirea arborilor, colectarea datelor, si asa mai departe, pentru a se observa orice
modificare ce poate aparea odatd cu rotirea, adicd orice modificare aparutd ca urmare a

actiunii actuatorului asupra ansamblului mecanic si electric.

Comparator

Figura 3.13-Mdsurare cu comparatorul

in Figura 3.13 se observa metoda de miasurare cu comparatorul in cazul de fati, a
sistemului de masurare a cuplului, reprezentatd grosolan, pentru o mai bund vizualizare. Un
comparator are o tija palpatoare, un cadran gradat si un ac indicator, si un surub de blocare.
Acesta indicd valoarea deplasarii palpatorului la contactul dintre acesta si suprafetele arborilor

de masurat.

Pentru calculul si dimensionarea arborilor, a fost facut un program de calcul ale
abaterilor unghiulare in arbori dar si in intregul sistem. Acesta foloseste formule din rezistenta
materialelor pentru calculul abaterii, pentru fiecare arbore in parte dar si pentru fiecare dintre
cele doud cuplaje mecanice, in functie de rigiditatea lor, adicd rezistenta la deformari

unghiulare.

In cazul arborilor, materialul este otel, si este folosit modulul lui Young pentru otel si

coeficientul lui Poisson.
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Pe langa acestea, cuplul maxim considerat a fost de 15 Nm, desi sistemul, mai exact

actuatorul nu va avea aceasta fortd. Formula folositd pentru calculul torsiunii in arbori este:

a4
IpD1 =222 ynde:
32

d — diametrul arborelui si IpD1- moment de inertie polar pentru diametrul 1.

Pentru calculul deformarii unghiulare in cazul arborilor s-a folosit formula :

L*1000%11
Apl = —,
G*IpD1

Ap = 1.062° unde:

A (p —deformare unghiulara;

L - cuplu maxim;

[1 — lungimea arborelui;

G — modulul elastic transversal;

IpD1 - torsiunea din arbori;

La cuplaje, deformarea unghiulara este egald cu valoarea maxima a cuplului adica 15

Nm impartita la rigiditatea de torsiune, 20000 Nm/rad.

Din rezultate, se poate observa ca deformarea unghiulara in arbori este mult mai mare
decat cea din cuplajele mecanice, care sunt folosite pentru péstrarea coaxialitatii si centrarea

arborilor. Astfel, deformarea arborilor va fi de 0.976 ° iar cea a cuplajelor de 0.08 °.
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Deformarea unghiulara totala maxima a sistemului (Figura 3.14) va fi astfel de 1.06 °.
Aceasta este o valoare acceptabild pentru aceastd aplicatie si reprezintd eroarea mecanica

maxima, care aldturi de erorile electronice si de software, va ajuta in calculul erorii totale de

Arbore 2 Cuplaj 1

Arbore 1 Senzor
‘ Cuplaj 2

Cuplaj 3

Suport

/. Moment

Figura 3.14-Reprezentare generald a sistemului in vederea calculului deformatiei unghiulare

masurare.

3.3 Partea electronica a sistemului

Din punct de vedere electric, ansamblul este format din:

Motor si controlerul acestuia, de tip EPOS2;

Ambreiaj;

Actuator, controlerul sau, unitatea de control motor (ECU) si interfata CAN-usb ;
Senzorul de unghi si unitatea externa de control;

Senzorul de cuplu si amplificator.
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Motorul Maxon EC-Max si controlerul EPOS2 (Figura 3.15).

Specificatii electrice:

Putere 120 wati;

Alimentare nominala la 48 V;
Viteza reald fard incarcare de 10100
rpm;

Curent la stationare 310mA;

Curent maxim 4.06 A;

Eficienta maxima 85%;

Constanta de viteza 213rpm/V;

Motorul este fara perii, cu

alimentare la curent continuu, de Figura 3.15-Controlerul EPOS2

tip EC, adicd este controlat

electronic. Asta inseamnd cd motorul are magneti permanenti pe rotor si este folositd
electronica pentru controlul voltajului si curentului aplicat motorului. Ele functioneaza pe baza
interactiunii campurilor magnetice, unul din ele fiind creat de rotor si unul de stator. Specific,
motoarele EC folosesc magnetii permanenti pentru a crea campul rotorului, si o serie de
bobine controlate de un comutator (controler) electronic pentru a crea campul magnetic al
statorului.

Datorita lipsei periilor, durata de viatd a motorului creste, si riscul de scurt-circuit
dispare. Pentru ca statorul este controlat electronic, si nu este nevoie de o irosire a curentului
electric pentru inducerea cdmpului pe stator, are o performanta si un control mai bun, si de
asemenea, emana mai putina caldura deci au pierderi mai mici decat motoarele obisnuite. Din
aceste motive sunt folosite in multe aplicatii de puteri mici unde eficienta si controlul precis

sunt dorite.
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Figura 3.16-Controler motor de tip EPOS2

In Figura 3.16 se poate observa schema electricd a controlerului EPOS2, cu ajutorul

careia se comanda si se citesc datele de stare ale motorului. Acesta vine cu un software de
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comanda, cu care se face o setare initiald a motorului, permitdnd functionarea acestuia in mai
multe moduri. Din reprezentare, se vede felul in care se conecteaza controlerul, si anume:
sursa de tensiune standard sau logica, pe pozitia J1, respectiv J1A. Motorul se conecteaza pe
pozitia J2, iar daca acesta este dotat cu un senzor Hall, exista pozitia J3, in timp ce pe J4 este

conectat encoder-ul motorului Maxon.

Controlerul mai permite conectarea diverselor interfete de comunicare, dar si a unor
dispozitive care pot fi citite sau controlate. Acestea sunt interfata CAN pe J10/J11, USB pe J9,

interfata seriala RS232 pe J8, iar diversele tipuri de dispozitive se pot conecta la J5, J6 si J7.

2. Ambreiaj Kendrion 86 011

Figura 3.17-Ambreiaj Kendrion

Acesta este alimentat la 0 tensiune continud de 24 de V, si la un curent de maxim 0.7A.
Pentru utilizarea normala si testarea initiald insa, acesta va fi alimentat cu aproximativ 0.1A
pentru a permite o alunecare, care sa previna distrugerea componentelor in cazul unei erori de
citire, de software, s.a.m.d. . Ambreiajul poate fi controlat prin controlerul EPOS2 sau direct

de la sursa de alimentare, prin pornirea sau oprirea alimentarii.
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El suporta un cuplu maxim de 150 Nm, la curentul maxim de 0.7A, fiind facut din mai
multe ambreiaje cu un singur disc fara inel de alunecare. Se caracterizeaza prin faptul ca
efectul dinamic al campului electromagnetic este folosit pentru transmiterea cuplului
(ambreiajele in sine vin in contact datoritd acestui camp electromagnetic). Tipul acesta de
ambreiaj asigurd o eliberare in sigurantd, fard probleme de fiabilitate, respectiv fara cuplu
rezidual in nicio pozitie in care este montat. Pentru acest ambreiaj nu este nevoie de

mentenantd pe parcursul duratei lui de viata.
Aplicatiile lui pot fi in diverse domenii:

industria automotive;

industria de fabricat echipamente;
tehnologiile de manipulare de obiecte;
instalatii ale cladirilor;

tehnologii medicale;

magini de Tmpachetat.

SW1
M Ambreiaj
VH V- Co—'pﬁ
— CONTROLER] MOTOR
)
Vi ZI V- Date

Figura 3.18-Ansamblul si conexiunile electrice dintre sursele de alimentare si motor, controler si ambreiaj

29



Din figura 3.18 se poate observa cu rosu alimentarea, adica borna pozitiva si cu
albastru borna negativa. Atat controlerul cat si ambreiajul sunt conectate la surse de tensiune,
alimentarea motorului facAndu-se prin intermediul controlerului. Intre alimentarea pozitiva si
cea negativd a ambreiajului a fost pozitionatd o diodd pentru a limita tensiunea apdruta la
bornele bobinei ambreiajului odata cu deschiderea circuitului (oprirea). La nivelul comunicarii

dintre motor si controler exista cablurile de alimentare, respectiv cablul de transfer date.

Actuator, unitatea de control motor si interfata CAN — USB

Timpul de raspuns al actuatorului este de sub 100ms chiar si la 140 de grade Celsius.
Viteza de rotatie maxima fara incarcare este de 6000 rpm, iar curentul in cazul acesta este de
0.5 A. Acesta se alimenteaza la 12 V curent continuu, de la o sursd externd. In timpul
functionarii, motorul de curent continuu actueaza arborele de iesire prin intermediul unei roti
dintate cilindrice citre un arc de resetare. In modul normal de operare, actuatorul functioneazi
pe baza semnalului PWM descris in capitolul 3. Arcul de resetare readuce arborele la pozitia
normald, daca motorul nu este alimentat. Astfel, arcul de resetare trebuie sa aiba o forta mai

mare decét frecarea din motor.

Actuatorul contine un senzor magneto-rezistiv. KMA210 (Figura 3.19), care poate
masura un unghi intre 0 si 180 de grade. Acesta poate fi folosit pentru citirea pozitiei

actuatorului, prin intermediul unitatii de control motor.

N\

Figura 3.19-Senzor KMA210
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Specificatii:

Temperaturi de functionare de pana la 160 °C.
Protectie la supratensiuni de pana la 16 V.
Poate fi programat de utilizator.

Calibrat din fabrica.

Cei trei pini care se pot observa in Figura 3.19 reprezinta, de la stanga la dreapta, Vdd,

alimentarea , GND, masa, si OUT/DATA, pinul prin care se transmite informatia de la senzor.

Senzorul amplifica doud semnale diferentiale, care sunt mai apoi transformate intr-un
domeniu digital. Unghiul se calculeaza folosind un algoritm specific, iar semnalul analogic
este transmis cdtre iesire. Asta se intdmpld dupd conversia digital-analogic, valoarea efectiva

fiind reprezentata liniar.

Senzorul KMA210 mai face o verificare constantd de redundanta, aldturi de o
verificare a erorilor, precum si o detectie a firelor rupte. Un circuit de detectie a intreruperii
alimentarii trimite semnalul analogic cétre pinul rdmas, daca alimentarea sau masa sunt
intrerupte. Parametri de configurare se salveaza in memoria non-volatild, la care poate avea
acces utilizatorul prin pinul OUT/DATA. Memoria mai are o functie de blocare, daca este

folosita, continutul acesteia nu mai poate fi schimbat.

Interfata USB-CANmodull, este folositd la conectarea unui bus CAN la PC prin
intermediul conexiunii USB. Tehnologia CAN (Controller Area Network) a fost dezvoltata in
1985 de Bosch pentru retelele din interiorul auovehiculelor. Inainte de aceasta, producitorii
automotive foloseau conexiuni simple, directe, intre diverse elemente electronice din masini.
Acestea, odata cu aparitia diverselor tehnologii si functii de confort au Inceput sd ocupe prea
mult spatiu si sd adauge greutate masinii. Astfel, tehnologia CAN, adoptatd si devenitad

standard international imediat, a inlocuit o mare parte din fire, creand o retea in autovehicul.

CAN ofera posibilitatea comunicarii diverselor dispozitive intre ele. Un avantaj este
chiar la unitatea de control motor (ECU), care foloseste o singurd interfatdi CAN in locul
intrarilor analogice sau digitale separate pentru fiecare dispozitiv din sistem. Fiecare dispozitiv

este inteligent, ele pot vedea toate mesajele transmise si gestiona importanta si relevanta

31



acestora individual. Aceste mesaje au o prioritate, fiind transmise in functie de aceasta, cele

care nu sunt prioritare fiind intarziate.

In Figura 3.20 este reprezentati o comparatie intre un sistem de dimensiuni reduse cu

interfata CAN si fard interfata CAN.

intrarifesiri | | |

Intrari/lesiri

\
ECU — ] ECU

\ 1

Dispozitive

Dispozitive

Figura 3.20-Sistem fdrd CAN (stdnga) si cu CAN (dreapta)

Principalul tip de CAN folosit este cel de viteza mare, care permite un transfer de pana
la 1 Mbit/s. Acestea sunt folosite pentru sistemele ABS (Antilock Brake System), care nu
permite blocarea rotilor la franare, module de control motor si sisteme de emisii. Un tip
modern de interfatd CAN este cea cu rata flexibild de transfer a datelor. Anumiti producatori,
pe baza unor drivere specializate, au optimizat transferul de date obtinand astfel viteze de pana

la 8Mbit/s.

O unitate de control motor (ECU), denumit de unii creierul masinii, este folosit pentru
controlul si monitorizarea functiilor motorului, precum determinarea pozitiei pedalei de
acceleratie la ralanti. Asta face ca masina sd stie cat combustil sa dea motorului bazat pe
apasarea acceleratiei. Unitatea de control motor mai controleaza transmisia, spunandu-I
masinii cand sa schimbe vitezele, in cazul unei cutii automate. De asemenea, unele unitati
ECU, denumite module de confort sau de control, gestioneaza geamurile, inchiderea, senzorii

st alte accesorii din masina.
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Inainte de aparitia ECU, singurul dispozitiv nemecanic din masina era radioul. Astfel,
inchiderea automatd, geamurile automate, si toate functiile pe care majoritatea le considera
normale erau manuale. Printre principalele functii ale ECU este monitorizarea actiunilor
masinii, pentru inregistrarea erorilor, si, in functie de problema apare un martor de avertizare

in bordul masinii, in general martorul de verificare motor.

Dezavantajul este ca in cazul unei defectiuni, ECU-ul trebuie reparat sau schimbat,

daca placa de baza din acesta este corodata sau arsa.

ECU ACTUATOR
W ]Z V-
DATE
= PC
LabVIEW
Interfata CAN-USB

Figura 3.21-Schema de conectare a unitdtii de control motor, actuatorului si a interfetei CAN

In Figura 3.21 este reprezentati o diagrami de conectare a componentelor in cazul
sistemului de masurare a cuplului. Alimentarea se face de la o sursa de curent continuu, doar
la ECU. Acesta face legatura intre interfata CAN si actuator, fiind cel ce transmite

instructiunile primite de la PC catre acesta.
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Senzorul de unghi si unitatea externa de control EIB 741

Senzorul de unghi Heidenhain ERN 480 este un senzor incremental, numit si encoder,
si functioneaza prin procedeul deja explicat in capitolul 2, cu specificatia cd masoara fiecare
incrementare (pas) de la un anumit punct de origine. Acesta, avand nevoie de o referinta
absoluta, are un traseu 1n plus pe discul de rotatie, care contine un marcaj de referinta. Acesta
are un singur pas de masurare, si trebuie scanat pentru a stabili o referinta sau a gasi o pozitie
selectata. Numarul de masurari pe o rotatie este de 1000 de valori.

Acestea opereaza pe principiul fard contact, deci fara uzura, a scandrii fotoelectrice
explicat in capitolul 2. Senzorul contine celule fotovoltaice care convertesc variatiile luminii

in semnale aproape sinusoidale. Dimensiunea celulelor este de 10 pm.

Figura 3.22- Unitatea externa EIB 741

Unitatea de control (Figura 3.22) are rolul de a facilita citirea datelor de la senzor si
transferul lor catre un calculator sau alt dispozitiv cu port Ethernet. Pe langa aceasta, mai
permite utilizarea unui “tragaci”, adica a unui dispozitiv extern tip generator de semnal care sa
activeze citirea senzorului la un interval dorit de timp.

Se permite conectarea simultand a patru senzori de unghi, si a unui singur dispozitiv de
activare a citirii. Totusi, interfata are integrat un astfel de “tragaci” care se poate selecta din
programul facut in LabVIEW.

Functionarea unitatii se realizeazd prin crearea unei noi retele, similard cu cea de
internet dar cu datele oferite de producator, prin care se stabileste portul de comunicare intre
aceasta si PC. Din punct de vedere functional, este prevdzutd cu un buton de on/off si trei

leduri, unul care indica daca este alimentata sau nu, unul care indica daca exista o comunicare
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LAN intre aceasta si un dispozitiv (PC), si unul de status care aratd daca aceasta primeste date
de la senzor sau nu.
Specificatii:
Intrare de tip D-sub, cu 15 pini, mama, pentru 4 senzori.
Alimentare pentru senzori : 5.12 V £ 0.15 V, maxim 450mA per senzor, cu protectie la
supracurenti, la 550 mA.
Lungime maxima a cablului de 150m.
Frecventa a datelor de intrare de maxim 500kHz.
Interfatd de comunicare Ethernet IEE 802.3 (maxim 1Gbit).
Temperatura de functionare intre 0 si 45 grade Celsius.
Intrare de tip D-sub, 9 pini, tata.

Memorie de 250000 de valori per canal.

AMPLIFICATOR

" 51

P
il

n

Senzor de unghi

PC

LabVIEW

Ethernet

Figura 3.23-schema de conectare a senzorului de unghi

In Figura 3.23 se poate observa conectarea senzorului prin intermediul elementelor
intermediare, la PC, si anume la interfata LabVIEW. Senzorul de unghi se conecteaza direct
la amplificator, adica la unitatea EIB 741, oferitd de producatorul senzorului, Heidenhain.
Aceasta la randul ei este alimentata de la retea, fara alte interventii. Prin intermediul portului
Ethernet se realizeaza comunicarea cu PC-ul, cu ajutorul unei conexiuni automate de tip

Dynamic Host Configuration Protocol (DHCP) sau a unei conexiuni stabilite manual.
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5. Senzorul de cuplu

Figura 3.24-senzor de cuplu Lorenz

Specificatiile senzorului de cuplu (Figura 3.24):

Cuplu nominal de 10 Nm;

Viteza limit3 de

Forta de apasare limita 780 N;

Repetabilitatea rezultatului de =0,05;

Conexiune electrica tip 6-pini, serie 723;
Sensibilitate: 1 mV/V.
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4. Programele de automatizare si control (Labview)

LabVIEW, sau Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench, este un mediu
de programare prin care se creeaza programe folosind simboluri grafice conectate intre ele cu
fire prin care trec datele. Astfel, difera de limbajele de programare clasice precum Java sau
C++, in care se programeaza text (cod). Totusi, LabVIEW nu este doar un mediu de
programare ci un sistem de executie si dezvoltare creat pentru persoane din diverse domenii,

precum ingineri sau cercetatori, care au nevoie sa programeze ca parte din activitatea lor.

LabVIEW functioneaza pe calculatoare cu Windows, Mac OS, sau Linux si poate crea
aplicatii pentru acestea sau multe alte sisteme de operare, precum Microsoft Pocket PC, sau

platforme dedicate, inclusiv procesoare de semnal (DSP) sau microprocesoare.

Foloseste un limbaj de programare foarte versatil si potent, numit de multi utilizatori
“G” de la grafic, si poate creste productivitatea foarte rapid. Programele ce pot fi scrise in
LabVIEW in doar cateva ore dureaza, in scrierea sub forma de cod, chiar si cateva zile sau
sdptamani. Aceasta se datoreazd faptului ca LabVIEW a fost creat special pentru simulari,
masurdatori si afisarea rezultatelor experimentale, se foloseste des pentru prezentare de noi idei,

prezentarea unor concepte de programare, s.a.

De asemenea, datoritd faptului ca LabVIEW e bazat pe software, utilizatorul decide
functionalitatea instrumentului. Astfel, se poate crea instrumentul virtual (programul) doritd
si/sau necesara in functie de aplicatie, la un cost mult redus fata de solutiile traditionale. Cand

nevoile se schimba, se poate schimba foarte usor si instrumentul virtual.

LabVIEW are biblioteci de functii si subprograme care realizeaza mare parte din
functiile obisnuite ale programarii fard problemele si dificultitile aparute in programarea
scrisd. De asemenea, existd functii prestabilite pentru achizitia de date (DAQ), interfata GPIB
(General purpose interface bus), interfete seriale si comunicarea pe internet. Bibliotecile
contin diverse functii, cum ar fi generatoare de semnal, filtre, statistica, algebra liniard si

operatii cu multimi de numere.
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Datorita naturii grafice a LabVIEW, acesta este practic o forma de prezentare a datelor.
Iesirea poate fi sub orice formad, inclusiv grafice sau alte tipuri de reprezentdri. Programele
LabVIEW sunt portabile intre platformele de operare (Sisteme de operare precum Microsoft
Windows, Macintosh, s.a.), deci pot rula intre ele fira vreo modificare a aplicatiei. In felul

asta, LabVIEW este folosit in inginerie, controlul proceselor, chimie, fizica, invatamant, etc.

Fluxul de date din LabVIEW este diferit de dezvoltarea standard a sistemelor precum
C sau Java prin crearea unor diagrame bloc, adica programe grafice, fatd de liniile de cod
bazate pe text. Acesta elimind detaliile sintactice ale mediilor de programare precum prezenta

punctului si virgulei, sau a pozitiei parantezelor de diferite tipuri.

Astfel, se permite concentrarea pe fluxul de date, care se bazeaza pe principiul ca 0
functie nu se executd panad cand nu primeste datele necesare. De asemenea, chiar daca
LabVIEW nu este bazat pe linii de cod text, principiile programarii sunt aceleasi, fiind folosite

structuri specifice, precum cele repetitive.

Un program in LabVIEW consta intr-unul sau mai multe instrumente virtuale (VI-
virtual instrument), fiind numite astfel deoarece aspectul lor (interfata) arata deseori precum

un instrument fizic.

Panoul frontal este o interfatd interactivd cu utilizatorul, si poate contine butoane
simple, butoane radio, grafice, controale, si indicatori, adicd iesirile din program. Diagrama
bloc este codul sursd a programului facut in LabVIEW, reprezentand actualmente programul
ce se executd. Componentele diagramei bloc sunt alte diagrame bloc, numite subVI, functii
prestabilite, constante, si structuri de control a executiei. Pentru conectarea obiectelor din
diagrama bloc si definirea fluxului de date, se trag fire virtuale intre acestea. Panoul frontal are
terminale corespondente celor din diagrama bloc pentru transferul datelor intre utilizator,

program si retur.

Pentru folosirea unei subrutine (subprogram-subVI), care reprezintda un alt program de
sine stdtator, acesta trebuie sa prezinte o imagine cu un conector. Reprezentarea vizuald a unui

subprogram este folosita ca bloc in programul in care este refolosit acesta.
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4.1 Interfata CAN, unitatea de control motor si actuatorul

In programul pentru controlul actuatorului s-a urmadrit controlul acestuia cu viteza dorita
si automat, fara interventia umana pe durata procesului, cu scopul de a realiza un numar finit

de curse, pentru testare.

o Actuatorul se roteste odatd cu primirea
Alegere viteza si >
numar de curse >

impulsurilor electrice de la ECU. ECU-ul

functioneaza pe baza unor instructiuni sub
formd de multimi de numere de pana la 8 biti
fiecare numar. Asta inseamna, valori intre 0

si 255. Aceste numere semnificd valorile

Transmitere de
instructivni citre

CaN (ECU) zecimale a unor instructiuni sub forma

hexadecimald. Aceste instructiuni Tnseamna

totul pentru actuator, de la activare si la

Seteazi comunicarea
cu interfata CAN

transmiterea unui semnal de tip PWM (pulse

v A 4 width modulation), a carui caractestici se vor
ECU citeste . . . i
instructiunile traduce in viteza de rotatie a actuatorului.

Resetare ¢

Rotatie in directia 0

in schema bloc (Figura 4.1) se poate
observa felul in care functioneaza actuatorul,

l cu ajutorul LabVIEW. in panoul frontal

Rotatie in directia 1 (Figura 34) se poate vedea butonul de

RESET, numarul de curse (number of runs),

si 3 multimi de numere. Aceste multimi

reprezinta instructiunile transmise pentru

fiecare cursa dar si raspunsul ECU-ului.

ECU-ul transmite un rdspuns dupa fiecare

SN STOP instructiune primitd, care poate insemna

diverse lucruri, precum reusitd, esec, eroare

de comunicare, comandd gresita, etc. Existd si un timp de asteptare Intre instructiuni, care

Figura 4.1-Schema bloc de functionare a actuatorului
prin ECU si CAN
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permite actuatorului sd termine rotatia Intr-un sens, inainte de a se roti in celalalt.

Astfel, inainte de rularea programului, se alege o vitezd, un numar de curse, si in
functie de butonul Reset se porneste sau se reseteaza comunicatia cu ECU-ul. Programul
functioneaza pana la atingerea numarului de curse, asta Inseamna o rotatie de tip 0-112, 112-0

grade.

After choosing a number of runs, the program will start, and the GPA will turn the
desired number of times. If the Reset button is pressed(the green LED is on), provided
that the number of runs is 1 or mare, the GPA will reset. Speed 0 and Speed 1 are

Figura 4.2-Panou frontal de control al actuatorului

Comunicarea se realizeazd initial prin instalarea unui driver al interfetei CAN,
transferul de date mai apoi se face in LabVIEW prin initializarea unei conexiuni in functie de
numarul de port, setarea unei stari a interfetei CAN, o ratd de esantionare a datelor si multe
altele. Aceasta initializare complexd a fost creata de programatorii din Germania care au

realizat si o parte din software-ul pentru ECU.

Datele numerice de control, mentionate mai devreme, sunt transmise, dupa cum se
poate obseva in Figura 4.2, catre blocul de initializare a interfetei CAN, care permite transferul
datelor. Acest lucru se intdmpla concomitent, iar dupa raspunsul actuatorului, conexiunea se
inchide. Pentru o singurad cursa au loc patru transferuri de date, in Figura 4.3 este reprezentat
programul descris. In program, mai exista in fundal o secventi aproape in totalitate identica,

diferind doar aranjamentul blocurilor si comanda directiei de rotatie a actuatorului. Astfel, au
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Figura 4.3-Programul pentru rotatia actuatorului spre stdnga
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4.2 Motorul Maxon si controlerul EPOS2

Configurare setiri de
comunicare si viteza

START

Activarea comunicarii
cu motorul

'

Initializarea starii de
functionare

|

ERotatia cu o vitezi
> selectatd

Buton stop
apasat”?

DA

STOP

Figura 4.4-Schema bloc de functionare
a motorului

Pentru motor (frand), programul a fost oferit de
catre producator, cu mentiunea cd desi acesta permitea
selectarea modului de lucru, software-ul in sine a
trebuit ajustat in mare masurd pentru functionarea in
felul in care s-a dorit. in schema bloc (Figura 4.4), asta

a Insemnat blocul 5, rotatia cu o viteza selectata.

Configurarea setarilor este primul pas, si anume
setarile de comunicare, interfata, in cazul de fatd USB,
numele controlerului, viteza de rotatie, cu un sens sau
altul, si acceleratia, respectiv franarea. Motorul nu
permite aceleratii sau franari diferite. De asemenea, pe
partea de software a trebuit implementatd o functie de
setare a vitezei maxime de accelerare/decelerare la
fiecare rulare a programului, datoritd faptului cd la
oprire, motorul se reseta pe o vitezd maxima sub 4000
de rotatii pe minut. De asemenea, controlerul nu
acceptd decat rata de esantionare standard, de 1Mbit/s,

adicd un milion de valori pe secunda.

La rulare, software-ul activeaza portul de
comunicare, identifica dispozitivul si apoi il activeaza
pe starea de functionare. Urmatorul eveniment il
reprezintd accelerarea arborelui motorului pana la

viteza dorita.

Aceasta poate fi controlata pe parcursul rularii, la

fel si accelerarea, decelerarea si schimbarea sensului.

Motorul continua sa fie activ pana la oprirea rularii programului. Viteza controlatd din

software este cea de la motor, de pana la 10100 rpm, nu cea de la arbore, de 936 ori mai mica.
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In Figura 4.5, pe panoul frontal de control al motorului Maxon se poate observa blocul
de control a comunicdrii dintre PC (LabVIEW) si motor, prin intermediul controlerului, viteza
de rotatie 1 si viteza de rotatie 2, care este cea folosita in rularea obisnuita a programului. Cu *

Velocity “ s-a notat controlul numeric al vitezei pentru aplicatia de fata.

Butonul de delay este folosit pentru incetinirea rularii programului, el reprezinta o
functie de asteptare, si opreste programul timp de un numar de milisecunde selectat de
utilizator, pentru eliberarea procesorului, avand un efect considerabil in reducerea puterii de
calcul folosite. NodelD este o identificare a pozitiei pe care o ia dispozitivul cand este citit de
PC.

Controalele de timeout controleaza oprirea programului, urmata de o eroare, in cazul in

care acesta nu mai are activitate timp de un anumit timp.

communication settings in - Profile Velocity 1 (top) Delay (ms)

EpOS2
o2l 18] 175

10000 | :

156
Absolute Velocity 1
USBO | 100
e- 1000000 | Profile Velocity 2 (Bottom) _
timeout Velocity
10000 | R
timeout 2

g 10000

Figura 4.5-Panoul frontal de control al motorului
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In Figura 4.6 este reprezentat programul de control al motorului, si reprezinta “codul”
propriu-zis din LabVIEW. Blocul (chenarul) mare, gri, este un Loop, o secventa repetitiva,
care functioneaza pana este apasat butonul Stop. Blocurile de sus sunt cele de initializare, iar
in interior se petrece rularea continud a programului, deci este transmisa viteza selectata,

accelerarea, decelerarea si alte informatii si setari.

fcommunication settings ind

h [ 0, Default 't

Profile Velocity 2 (Bottom)

_____________

[oBLY

timeout 2

[T

CLOZE

5

Delay (ms
£l
stop A

Figura 4.6-Programul din LabVIEW de control al motorului

In Figura 4.7 este reprezentat un subprogram (SubVI) al motorului, si anume cel de
control al vitezei. Functiile din interiorul blocurilor au fost incluse in biblioteca oferitd de
producdtor. De asemenea, trebuie respectatd o ordine de activare a functiilor motorului, fara
aceasta el nu poate functiona. Mai mult decat atat, motorul nu functioneaza nici fara functiile
care nu ajutd activ la vreuna din actiunile sale, ele fiind “catalogate” ca necesare de

producator, pentru informare si/sau siguranta.
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Cele trei blocuri din interior reprezinta setarea vitezei cu care dorim sa se roteasca
acesta, raspunsul motorului care afiseaza viteza tintd, el nefiind necesar la functionare,

respectiv pornirea fizicd a rotatiei motorului, pana la viteza dorita.

welocity profile 't_ar etVeloci
=0z [132
i | axis out
mam
FOSC FOZC EFO=C
1 s P
] it Felacit With F
error in (no er orror out
=l f .
us - ]

Figura 4.7-Subprogramul de control al modului de lucru

4.3 Senzorul de unghi si interfata externa de control
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Configurare adresa
IP

( Detectie refea si )
unitate de control

!

( Configurare axe si )
comunicatie
p i . Figura 4.8-Panoul frontal al senzorului
Configurare senzor
- ! In Figura 4.8 se poate observa panoul frontal
DA din LabVIEW, in care sunt afisate valorile citite.
Existd un buton de reset a carui functie se poate
NU vedea in schema bloc de functionare (Figura 4.9) si
[C"“r‘g“rare ’"UGJ care reporneste unitatea de control externi, resetand
de lucru senzor ’
l intreaga configuratie, inclusiv comunicarea cu PC-ul.
[Co“we o sah,m} De aceea, dupd resetare, senzorul are nevoie de 30-
date . g
i 45 de secunde pentru a putea afisa valori din nou.

[ are < teansformare ¢ mﬂm% Existd un control al adresei IP a retelei si un

buton de control a declansatorului pentru senzor.

Acesta controleaza numarul de valori masurate pe

secunda, si poate fi intern sau extern, in functie de un

—}[ n e.@eﬂzor.gloommcam} 16
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dispozitiv separat, pentru masura doar la aparitia unor evenimente.

Cele 4 axe reprezintd intrarile in unitatea de control, adica cele 4 pozitii pe care se pot

pune senzori.

Level in bytes reprezintd cantitatea de date in format binar analizata, si unghiul

propriu-zis se afiseaza la indicatorul Angle.

Acest program a fost pus integral la dispozitie de catre producator insd datorita

oprirea defectuoasa a programului, senzorul raméne activ si nu mai poate fi citit.

Programul propriu-zis incepe cu configurarea adresei IP, daca nu este facuta deja, iar la
rulare are loc detectia si deschiderea comunicarii cu unitatea de control si configurarea axelor
(citeste pe ce pozitie este fiecare senzor). Starea butonului de reset decide continuarea

programului, acesta ruleaza pana este oprit de catre utilizator.

La final, este extrem de importantd functia de inchidere a senzorului si a comunicarii

dintre PC si unitate. In caz contrar, la o a doua rulare a programului, senzorul nu va mai putea

Figura 4.9-Schema bloc a programului de control si fi citit.
citire a senzorului

Array in

1096 | FE
360 D Array out
i||[1zT
1000 ’E* B ;
il

?

Figura 4.10-Programul de conversie a valorii numerice afisate de senzor in unghi
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In Figura 4.10 este reprezentat subprogramul realizat pentru conversia valorii primite
de la senzor 1n unghiul real. Acesta este situat in programul final sub forma de bloc reprezentat

vizual ca un calculator, cu acelasi titlu.

Functionarea acestuia se bazeaza pe faptul ca senzorul nu prezinta valorile in grade, Ci
doar o unitate proprie, care nu semnifica nimic pentru utilizator. Acesta are 1000 de linii, adica
1000 de valori ON-OFF a luminii. Altfel spus, la o rotatie completa, in teorie, senzorul poate
face 1000 de masuratori, de acolo si Inmultirea cu 360, respectiv impdrtirea cu 1000. De
asemenea, senzorul are un factor de subdiviziune de 4096, ceea ce inseamna ca pentru fiecare
din cele 1000 de linii, senzorul de lumina poate reprezenta intensitatea luminii in alte 4096 de
valori diferite. Deci, este nevoie de inca o impartire, cu 4096 pentru afisarea unghiului real, in

grade.

Dupa efectuareca acestor operatii este necesard conditionarea Vvalorilor, respectiv
alegerea fiecarui prim numar din multimea de numere transmisa de la senzor, care reprezinta
pozitia propriu-zisa. De asemenea, precizia senzorului este de ~360/(4096*1000) adica

aproximativ 0.0001°.

Array In

[i][12=
[i]

T - Array out
B Lﬁlﬁ
7 I
2
Vo
360
5
-360 260

Figura 4.11-Programul de resetare a valorilor unghiului

In Figura 4.11, se poate vedea un program de resetare a unghiului la atingerea valorii
de 360°. Datorita faptului ca encoderul este incremental si valoarea masurata poate ajunge

pand la o valoare de zeci de mii de grade, a fost necesara integrare unui subprogram de

48



readucere a unghiului la valoarea 0 odata ce senzorul masoara 360°. Pentru asta au loc
multiple operatii de verificare, impartire, scadere si rotunjire. Daca valoarea netransformata

este intre 360 si -360, nu are loc nicio operatie suplimentara.

In Figura 4.12, se afli o imagine a programului complex de citire a encoderului
(senzorului) de unghi Heidenhain ERN 480 prin intermediul unitatii de control Eib 741, a

carui functionare a fost descrisa pe scurt mai sus, cu ajutorul schemei bloc.
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Figura 4.12-Programul de citire si control a senzorului de unghi
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4.4 Senzorul de cuplu

0241 FFO1 097F 977F 97FF DAFF DAOO 28F0

ReadRaw
ASRLG (COMG - Lorenz USB sensor interface |16

£
| usz0
VISA: Lesenin  *

87 fiirBosch.vi

{107367629

Figura 4.13-Panoul frontal al senzorului de cupru

Senzorul de cuplu comunicd cu interfata LabVIEW prin intermediul unui
amplificator, conectat direct la un USB. Acesta functioneaza ca un instrument serial,
conexiunea facandu-se rapid. Este necesar un driver oferit de producator pentru detectie, si

specificat portul la care este conectat senzorul.

In panoul frontal (Figura 4.13) se poate observa o sectiune de setiri si una de
misurdri. In partea setirilor se observa datele de intrare, portul de comunicare, numarul de
masuratori efectuate, statusul si ale setari. Acestea permit controlul atit inainte cat si in
timpul ruldrii programului. In sectiunea de masuritori este afisata valoarea misurati, care
poate fi un cuplu sau o forta. Factorul de scalare trebuie schimbat pentru reprezentarea reala a
valorilor, in functie de unitatea de masurd. Se poate face o medie a valorilor citite, si selecta

numadrul de zecimale afisate.

Pentru functionare trebuie configurat un numar ridicat de setdri si astfel pregatit
transferul de date, caracterele transferate, fluxul de date, s.a.m.d. Acestea se pot observa si in

Figura 4.14, fiind reprezentat intreg codul de functionare a acestuia.
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Figura 4.14-Programul de citire a senzorului de cu;zlu .

45 Automatizarea sistemului

Pentru realizarea automatizarii trebuie creat un program final, de control a tuturor
elementelor prezentate pand acum. Astfel, trebuie integrate: interfata de control a
actuatorului, prin CAN si unitatea de control motor, motorul si controlerul sdu, senzorul de

unghi si interfata de control, respectiv senzorul de lucru.

Programul de automatizare a fost anexat si aldturat lucrdrii. In acesta am adaugat

numeroase functionalitati, pentru controlul si rularea programului in felul dorit.

Astfel, am adaugat un buton de resetare a senzorului de unghi, care opreste rularea
intregului program. De asemenea, am creat o bucla repetitiva in care am integrat aproape tot,
cu exceptia: setarea si deschiderea comunicarii a senzorului de unghi, setarea si activarea

functiilor motorului, alegerea portului pentru senzorul de cuplu si initializarea unui control a
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erorilor respectiv dupa rulare, resetarea interfetei CAN si inchiderea functiilor si comunicarii

cu motorul.

Prima parte a buclei o reprezintd rularea si activarea functiilor motorului si ale
actuatorului. Pentru inceput, are loc citirea pozitiei si vitezei motorului, urmatd de
transformarea in valoare reald (unghi) si comparatd cu pozitiile (unghiurile) dorite a se
atinge. Acestea sunt incluse intr-o serie de casete booleene (cu valoare de adevar), si in
functie de pozitia motorului si unghiurile selectate, minim si maxim, intre cele ~112° de
rotatie ale motorului, are loc rotatia motorului céatre unul din unghiuri, si rotatia actuatorului,

care este 1nsa franat de motor.

Viteza poate fi controlatd distinct pe fiecare directie la motor, dar si la actuator
(puterea), prin semnalul PWM. La fel, acceleratia si franarea motorului sunt controlate de
utilizator. La rularea acestor casete, adica la rotatiile propriu-zise, am implementat un
numardtor, care afiseaza stadiul masurdrii, comparat cu un numar de curse selectat de
utilizator. De reamintit, 0 cursa reprezinta un drum complet ~0°-112°, ~112°-0°. La atingerea
numadrului de curse selectat, are loc oprirea programului si inchiderea comunicatiei cu

dispozitivele.

Pentru obtinerea valorii unghiulare minime i maxime pe care o poate avea actuatorul,
masurate la nivelul senzorului de unghi, am creat un afisaj, tip multime de numere, care

analizeaza toate valorile masurate si selecteazd doar minimul s1 maximul.

Senzorul de unghi are integrate in bucla citirea continud, si calculatorul, respectiv
programul de resetare prezentate in subcapitolul 4.3, precum si un status care opreste rularea

programului.

Programul senzorului de cuplu nu are functii in plus fata de cele prezentate anterior, si
a putut fi implementat rapid, doar printr-o restructurare a transferului de date si eliminarea

buclei proprii.

Datele intra intr-un subprogram (Figura 4.15) care transforma datele in informatie de
tip grafic, si calculeazd derivata unghiului in functie de timp, adicd viteza, de la senzorul de

unghi, bazat pe un algoritm de calcul si formulei de transformare in radiani. Pentru a putea
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calcula eficient derivata la nivelul senzorului de unghi, trebuie tinutd o numaratoare a
valorilor citite de acesta. Astfel, timp de o secunda, are loc impartirea a 1000 de milisecunde
la numarul de valori citite, proces care se repetd continuu. Desi derivata nu este de interes
pentru masuratoarea finala, aceasta a fost folosita pentru verificarea functiondrii optime si
observarea fluctuatiilor Tn masurdtoare datorate diverselor erori dar si a deformatiilor

mecanice, rezultatul (viteza) fiind 1n final foarte apropiat de viteza masurata la motor.
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Figura 4.15-Subprogramul de transformare a datelor in reprezentare graficd
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Figura 4.16-Panoul frontal al aplicatiei finale

In panoul frontal al aplicatiei finale (Figura 4.16) se pot vedea elementele si

functionalitatile descrise in paginile anterioare. Fiecare dispozitiv este pozitionat in propria

sectiune, controlul motorului in stanga sus, controlul si afisajul senzorului de unghi in stanga-

mijloc, actuatorul si starea testului in stanga jos, si afisajul si controlul senzorului de cuplu in

dreapta-jos. Pentru testul din imagine, atdt unghiul cat si cuplul au fost afisate in functie de

timp.
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4.6 Modul de operare a sistemului

GPA-ul (General Purpose Actuator) produce miscarea ca urmare a instructiunilor
primite de la ECU (Engine Control Unit). Acesta este controlat din calculator prin
intermediul unei interfete CAN (Controller Area Network), prin USB. Fluxul de date se
realizeaza atat dinspre calculator catre GPA cat si invers, actuatorul avand un senzor de
pozitie care ofera informatii despre unghiul arborelui de iesire din actuator. De asemenea,
ECU-ul oferd informatii despre erorile aparute sub formd de coduri hexazecimale. Aceste
coduri pot fi din diverse cauze, de la lipsa unui raspuns, la erori de scriere a comenzilor.

Sistemul mecanic are o parte motoare (GPA-ul) si o parte de franare (motorul cu
reductorul). Franarea este folositd pentru masurarea momentului produs de GPA, ca si
reactiune. Pentru a putea pozitiona arborele GPA-ului in interfata mecanica, este nevoie de
un ambreiaj, care poate decupla frana atunci cand se monteazd GPA-ul in ansamblu. Aceasta
se datoreaza raportului de transmisie mare, de 936:1, care nu permite rotirea manuald a
arborilor (ansamblului) pentru fixarea actuatorului.

Intre GPA si frana sunt pozitionati senzorii de unghi si de moment, care masoara precis
unghiul si momentul dat de GPA. Pe frana (motor) mai este pozitionat un senzor de unghi,
care are rolul de a controla pozitia si viteza franei. Atat ambreiajul cat si motorul sunt legate
de un controler, care primeste instructiuni de la calculator prin interfata software.

Senzorul de moment trimite date calculatorului dupa ce semnalul este amplificat de
catre un amplificator integrat pe cablul USB. Acesta functioneaza pe principiul actiunii si
reactiunii din arborele propriu, avand o precizie de 10° N.

Senzorul de unghi a fost pozitionat cat mai aproape de actuator, pentru determinarea
unghiului cu erori cat mai mici. Din acest motiv, nu s-a folosit senzorul de unghi de la motor,
fortele cu directii opuse produc o deformare unghiulard a arborilor si a cuplajelor, fiind astfel
una din cauzele aparitiei erorilor.

Pentru fiecare componentd existd o alimentare electricd de la sursele mentionate
anterior, si cablaj pentru transferul semnalului, care poate fi o tensiune sau un curent.
Interfata software din LabView realizeaza automatizarea acestui proces, urmarindu-se o citire

a datelor cat mai precisa. Ea integreaza atat semnalele primite de la senzori cat si
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instructiunile de comanda trimise catre elementele intermediare de control. Aceasta va putea
fi reutilizata pentru produse de acelasi tip, sau cu mici modificari, pentru alte produse (ACV-
uri, ETC-uri, ECV-uri).

ACV- Air Controlled Valve ; ETC- Electronic Throttle Control ; ECV- Exhaust Control

Valve.

Programul din LabVIEW pentru comanda actuatorului a fost conceput pentru
transmisia directa a unui flux de comenzi numerice, adica a unor multimi de numere, fiecare
cu un caracter si o dimensiune bine stabilite de programul intern al unitétii de control motor
(ECU). Legatura dintre ECU si LabVIEW (PC) este realizata cu ajutorul interfetei CAN, care
trebuie gasita si folositd in software pentru transmiterea de date. Fiind USB, trebuie selectat

portul pe care aceasta se afla.

Acesta se bazeazd pe transmisia instructiunilor, adicd a multimilor de numere
secvential, pentru efectuarea unei miscari de tip ~0°-112°, ~112°-0°, ceea ce reprezintd 0O
cursa completd. Programul mai permite transmisia semnalului PWM (Pulse Width
Modulation) care controleaza durata impulsului si puterea, deci viteza cu care actuatorul face

cursa.

Senzorul de unghi are o unitate de control, care comunica, asa cum s-a mentionat,
printr-o interfatd Ethernet cu PC-ul. Ca si in cazul CAN, aceasta interfata trebuie gasita si
folosita programatic pentru utilizare. Pentru functionare, trebuie setata pozitia fizica de citire
senzorului, fiind disponibile patru intrari, starile interfetei iar apoi setarea propriu-zisd a
senzorului si modul in care acesta functioneaza. Rezultatul afisat este transformat in unghi tot

in software, cu ajutorul unor operatii matematice si a unor conditii logice.

Motorul primeste instructiunile prin intermediul controlerului EPOS, si se permit
diverse moduri de functionare, care trebuie setate din software. Acesta primeste instructiunile
numeric, fara transformari vizibile in LabVIEW, spre deosebire de actuator, care primeste
comenzile in format hexazecimal. Pentru acest sistem s-a folosit modul de viteza cu profil de

acceleratie, In care motorului i se da o viteza tinta si o anumita acceleratie.

57



De asemenea, motorul a mai fost testat si pe modul de rotatie la un anumit unghi, cu
profil de acceleratie. Datoritd naturii aplicatiei insa, motorul va fi controlat doar in functie de

pozitia masuratd de senzorul de unghi.

Toate aceste programe din LabVIEW au fost puse impreuna pentru controlul si citirea

simultand a dispozitivelor, si au fost facute legaturile intre ele.

De asemenea, a fost implementat un grafic care sa calculeze derivata unghiului 1n
functie de timp, care foloseste atat date din motor cat si senzorul de unghi. Aceasta este
comparatd cu viteza reald a motorului, afisatd de senzorul acestuia, si face disponibild
observarea erorii si oscilatiilor datorate deformarilor unghiulare si preciziei programelor de

citire si control.

In cele din urmi, odata cu implementarea senzorului de cuplu, se citeste cuplul

produs 1n urma actiunii si reactiunii date de actuator, respectiv de motor.
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5. Concluzii.

e Am realizat asamblarea sistemului;
e Am realizat programele software in Labview pentru :
a) Setarea si controlul actuatorului;
b) Setarea si citirea senzorului de unghi;
C) Setarea si citirea senzorului de cuplu;
d) Setarea si controlul motorului;

e Am alimentat ambreiajul cu un curent foarte mic pentru teste, pentru a exista o
alunecare in cazul in care se produce o eroare de software, citire, s.a.

e Am facut doud variante ale programului de control pentru motor, unul de control a
pozitiei pe baza senzorului unghiular din acesta, si unul de control al vitezei, fara
controlul pozitiei;

e Pe viitor se va folosi exclusiv senzorul de unghi pentru controlul pozitiei motorului;

e Se va finisa interfata finald si calculul erorilor;

e Se vor putea testa diverse tipuri de actuatoare, cu un numar mare de curse facute.
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