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(57) Rezumat:

Inventia se referd la o metodad si la un sistem pentru
masurarea fortelor statice in vederea verificarii, monito-
rizarii si arhivarii parametrilor de functionare ai unui
echipament sau utilaj industrial. Metoda conforminven-
tiei consta in méasurarea deformatiilor unui element de-
formabil, prin folosirea unuitraductor Hall, pentru inten-
sitatea campului magnetic din anumite spatii intrefier
din elementul deformabil, respectiv, prin fabricarea unui
traductor capacitiv pentru anumite interstitii din elemen-
tul deformabil, semnalele date de aceste traductoare
fiind masurate cu ajutorul unor aparate cu o clasa de
precizie determinatd, calibrarea intregului sistem de
masurare a fortelor fiind facuta pe baza relatiilor de
proportionalitate dintre semnalul electric - deformatie -
fortd. Sistemul conform inventiei este constituit dintr-o
placa (1) de baza prin care trec nigte suruburi (4) de
prindere de pe o parte (2) superioara, pe placa (1) de
baza fiind amplasate si fixate cu suruburi (4) niste piese
(3) aferente procesului tehnologic, asupra cérora actio-
neaza fortele Fx, Fy si Fz, produse de niste scule (5) in
timpul unui proces tehnologic, forte care trebuie masu-
rate, in partea de jos a placii (1) fiind niste caneluri (6)
in care sunt amplasate niste termocuple, iar sub placa
(1) de baza fiind amplasate niste traductoare (7) meca-
nice multidirectionale forta - deformatie, dispuse in nigte
carcase (8) rigidizate cu niste suruburi (9) de prindere
din partea inferioara fatd de o masa (10) de translatie a
echipamentului industrial, astfel incat Tn niste interstitii
executate in corpul traductoarelor (7) sé poata fi pozi-
tionate nigte traductoare (11) Hall sau nigte traductoare
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(12) capacitive conectate la niste aparate (13) tipizate
de masurare a tensiunilor, respectiv, la niste aparate
(14) tipizate de masurare a curentilor din traductoare
(11 si 12), aparatele (13 si 14) fiind prevazute cu faci-
litati si software propriu pentru achizitii de date pe un
computer (15) al echipamentului.
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Inventia se referd la un sistem de masurare a fortelor statice, in vederea verificarii,
monitorizarii $i arhivarii parametrilor de functionare ai echipamentelor industriale. in particular,
inventia se aplica la sisteme de pozitionare si de actionare care dezvolta forte de 2...20 kN,
de la echipamente de sudare mecanizatd si automatizatd, cu sau fard conducere
computerizata.

In situatia actuald, fortele se masoara cu traductoare de forta specializate, bazate pe
un element care se deformeaza in domeniul elastic, in care deformatiile sunt proportionale cu
eforturile mecanice, aplicate asupra elementului, iar deformatiile sunt transformate intr-un
semnal electric, cu ajutorul unor senzori rezistivi (marci sau timbre tensometrice) sau inductive.
Prin calibrare, se stabileste relatia de proportionalitate dintre semnalul electric, pe de o parte,
si deformatie, pe de altd parte. De asemenea, prin calibrare, se stabileste relatia de
proportionalitate dintre deformatie si efortul mecanic realizat, in cazul in care nu se cunoaste
modulul de elasticitate E, al elementului deformabil. Acesta este principiul metodelor indirecte
de masurare a fortelor. in esentd, se masoara de fapt deformatia, care este transformata
intr-un semnal de altad naturd. Desi transformarile dintr-o marime fizica in alta si schimbarea
naturii fizice a semnalelor utilizate necesitd anumite ipoteze simplificatoare, iar acestea pot
atrage cu sine erori de lipsa de proportionalitate, se considera ca principiul de masurare este
corect si exact. In aceasta situatie, se poate enunta ipoteza ca este posibil sa se utilizeze orice
metodd de masurare a deformatiei, in scopul masurarii indirecte a fortei.

Sistemele actuale de masurare a fortelor au dezavantajele urméatoare: gabarit mai
mare al ansamblului traductorului si dificultati de amplasare, dificultati in proiectare si executie,
dar si un cost mai ridicat al traductorului si al sistemului de masurare.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia consta in masurarea fortelor statice, in
vederea monitorizarii, verificarii si arhivarii parametrilor de functionare ai echipamentelor si
utilajelor.

Sistemul conform inventiei este constituit, in principal, din niste elemente deformabile,
multidirectionale, dintr-un traductor Hall si unul capacitiv, care furnizeaza niste semnale
electrice, in functie de deformarile masurate, si din niste aparate tipizate de masura, prevazute
cu facilitéti si software propriu, pentru achizitii de date pe un computer.

Sistemul de masurare a fortelor, conform inventiei, prezintd urmatoarele avantaje:

- permite realizarea unor elemente deformabile, cu rol de traductor mecanic
fortd-deformatie, cu functie liniaré de dependenta, in domeniul deformatiilor elastice. Aceste
elemente pot fi concepute si executate in functie de dimensiunile si caracteristicile pieselor
echipamentelor unde ele se monteaza in scopul masurarii fortelor;

- face posibila utilizarea anumitor aparate de masura tipizate, avand o anumita clasa
de precizie, pentru determinarea unor semnale electrice direct sau invers proportionale cu
intensitatea campului magnetic sau cu capacitatea electrica, ca marimi intermediare pentru
masurarea deformatiei si a fortei;

- permite etalonarea si calibrarea ansamblului sistemului de masurare a fortelor, pentru
un anumit domeniu al fortelor, in functie de solicitarile specifice, existente in elementele
componente ale echipamentului industrial. Calibrarea se efectueaza pe o masina de incercari
mecanice, avand o clasa de precizie superioard. Calibrarea se efectueaza pentru fiecare
directie de solicitare a elementului de deformare cu rol de traductor mecanic;

- asigura achizitia rezultatelor masuratorilor pe computerul sistemului automat al echi-
pamentului industrial la care se efectueaza masuratorile de forta, prin software-ul specializat
pentru achizitia de date si prin facilitatile proprii, ale aparatelor de méasurare tipizate utilizate;

- are un cost relativ scazut, datorita faptului cd metoda de masurare se bazeaza, in cea
mai mare parte, pe aparate tipizate;
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- valoarea raportului performanté/cost este foarte avantajoasa, intrucat performantele
pot avea un nivel ridicat, iar cheltuielile sunt relative reduse, comparativ cu metodele de
masurare bazate pe traductoare multidimensionale pentru forte si sisteme de achizitie a
datelor de utilizare generald, care sunt prea ample pentru scopul propus.

Se da, in continuare, un exemplu de realizare a inventiei, in legatura si cu figura, care
reprezinta sistemul de masurare a fortelor la echipamente industriale.

Sistemul de masurare a fortelor pentru echipamente industriale este constituit dintr-o
placa de baza 1, prin care trec suruburile de prindere de pe partea superioara 2, pe placa de
baza fiind amplasate piesele 3, aferente procesului tehnologic, asupra céarora actioneaza
fortele care trebuie masurate, iar piesele procesului tehnologic sunt prinse, de placa de baza,
cu suruburile de fixare 4, si asupra pieselor actioneaza scula §, a procesului tehnologic, iar in
partea de jos a placii de baza, se afla carcasele 6, in care se amplaseaza elementele 7,
deformabile, iar in corpul fiecarui element 7, deformabil, au fost executate anumite spatii
intrefier 8a, respectiv, anumite interstitii 8b, ambele avand forma unor fante inguste, aceste
elemente fiind rigidizate cu suruburile de prindere din partea inferioara 9, fata de masa de
translatie 10, a echipamentului industrial, astfel incat, conform inventiei, fortele se transmit
asupra elementelor 7, deformabile, iarin spatiile intrefier 8a, executate in corpul acestora, sunt
pozitionate traductoare Hall 11, respectiv, in interstitile 8b, sunt amplasate traductoare
capacitive 12, conectate la aparate tipizate de masurare a tensiunilor 13, respectiv, la aparate
tipizate de masurare a curentilor 14, in circuitele traductoarelor Hall, respectiv, capacitive,
aparatele fiind prevazute cu facilitati si software propriu, pentru achizitii de date pe computerul
15, al echipamentuluiindustrial, iar sistemul de masurare propriu-zis, format din componentele
mentionate la pozitiile 7, 8a, 8b, 11, 12, 13, 14 si 15, este etalonat si calibrat in prealabil pe
0 masind de incercari mecanice la tractiune si la compresiune, in scopul determinarii
caracteristicilor deformatie - semnal electric - fortd, pentru toate directiile de aplicare a fortelor
care trebuie masurate, in asa fel incadt ansamblul componentelor descrise, avand
caracteristicile determinate, definite tehnic aici, constituie sistemul de masurare a fortei la
echipamente industriale, ca obiectul original al inventiei sau entitatea materiala, originala, de
principiu, a inventiei.

Principiul propus pentru masurarea fortelor cu senzori magnetici sau capacitivi este
descris in continuare.

Sistemul propus de masurare a fortelor, conform inventiei, isi bazeaza modul de
functionare pe masurarea deformatiilor unui element deformabil, special conceput, prin
utilizarea unui traductor Hall, pentru intensitatea cAmpului magnetic din anumite spatii intrefier
din elementul deformabil, respectiv, prin utilizarea unui traductor capacitiv, pentru anumite
interstitii din elementul deformabil. Semnalele date de traductoarele respective sunt masurate
cu anumite aparate tipizate, avand clasa de precizie data de catre producator. Se efectueaza
calibrarea intregului sistem de masurare a fortelor, pe baza relatiilor de proportionalitate dintre
semnalul electric - deformatie - fortd. Prin aceasta, se inlaturd dezavantajele mentionate,
referitoare la sistemele actuale.

Semnalul electric dat de catre traductorul Hall este o tensiune electromotoare U,
proportionald cu intensitatea cadmpului magnetic H:

Uen = ky - H (1)

unde k,, este constanta efectului Hall specifica traductorului utilizat.
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Pentru determinarea intensitatii cAmpului magnetic, se aplica legea lui Ohm, pentru
circuitul magnetic in care este inclus un magnet permanent:

oM @)

Rm
unde: ® [Wb] este fluxul magnetic in circuitul magnetic considerat; M [A] este magnetizatia
magnetului permanent; R, [H "] este reluctanta magnetica a circuitului magnetic in care se afla
traductorul Hall.
Neglijand tensiunea magnetica in circuitul feromagnetic, comparativ cu tensiunea
magnetica in intrefier, relatia de mai sus obtine forma urmatoare:

M
HoHS = —— 3)

HoS
unde: Y, [Hm'] este permeabilitatea magneticd a intrefierului; S [m?] este suprafata
intrefierului; d [m] este lungimea intrefierului.
De aici, rezultd valoarea intensitatii cdmpului magnetic in intrefier, unde se afla
traductorul Hall:

H=— (4)

Tensiunea electromotoare data de catre traductorul Hali, indicata de catre un aparat
tipizat de masurare a tensiunii, are expresia urmatoare:

kM
d

Se constata ca tensiunea masuraté este invers proportionala cu intrefierul, respectiv,
cu deformatia si cu forta.
In cazul traductorului capacitiv plan, capacitatea electricd este data de relatia:

U., (5)

£.€,S
k.d

1

C = ©)

unde: ¢, [adimensional] este permitivitatea dielectrica relativa a materialului din care
este realizat traductorul capacitiv; €, [Fm™] este permitivitatea dielectrica a vidului; S [m?] este
suprafata armarurilor traductorului capacitiv plan; kd [m] este distanta dintre armaturi, care
reprezinta o parte k; a interstitiului d, in care se afla traductorul capacitiv.

Aceasta capacitate poate fi masurata intr-un circuit de curent alternativ, alimentat la
tensiune U, de joasa sau de inalta frecventa, avand impedanta capacitiva Zc, in care se
determina un curent |, definit prin relatia:

U
=7 9
Se tine cont de expresia impedantei capacitive:
1
Zo=— (®)
oC
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Astfel, relatia devine:
= UwC 9)
unde w [Hz] este pulsatia tensiunii interne de functionare a circuitului de masurare a
capacitatii:
w = 2nf (10)
Explicitand relatia de definitie a capacitétii, curentul care se masoara este:

I 2xUfe €,S
k.d

Se constata ca si in acest caz, semnalul dat de céatre traductor este invers proportional
cu interstitiul in care se afla traductorul, respectiv, invers proportional cu deformatia si cu forta.
Acest lucru poate reprezenta un avantaj la variatii mici ale interstitiului, care corespund la valori
ridicate ale fortei. In acest domeniu, sensibilitatea traductorului este relativ mai ridicata.

Pentru comparatie, se prezintd relatile de definitie a unui traductor inductiv.

Inductivitatea bobinei traductorului inductiv este data de relatia:

_ NS
/

unde N este numarul de spire al bobinei; S [m?] este suprafata miezului feromagnetic al
bobinei; 1 [m] este deschiderea intrefierului circuitului feromagnetic al bobinei.

Introducand bobina traductorului intr-un circuit de curent alternativ, alimentat la
tensiunea U, de joasa sau de inalta frecventa, a carui impedanta inductiva este Z, se
determina curentul |, avand expresia:

U
[:Z (13)

(11)

L (12)

Se are in vedere relatia de definire a impedantei inductive:

Z =wL (14)
Expresia curentului devine astfel:
U
[=—
ol (15)

Tinand cont de expresiile anterioare, relatia curentului masurat este:

Ul
[ = >
@N~*S
Se constata ca valoarea curentului masurat este direct proportionala cu lungimea l, a
intrefierului circuitului magnetic al traductorului, respectiv, cu deformatia si cu forta.
De asemenea, pentru comparatie, se prezinta relatiile de definitie a unui traductor

rezistiv, de tipul timbrului tensometric.
Rezistenta traductorului este daté de relatia:

R=2
S

unde p [Qm] este rezistivitatea electrica a materialului traductorului; | [m] este lungimea
conductorului electric al traductorului; S [m?] este sectiunea conductorului traductorului.

(16)

(17)
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Introducand traductorul intr-un circuit de curent continuu sau de curent alternativ,
alimentat la tensiunea U, se determina curentul |, avand expresia:

U
I=— 18
R (18)
Tinand cont de expresia anterioara, relatia curentului masurat este:
Us (19)
[ =—
pl

Se constata ca valoarea curentului masurat este invers proportionalé cu lungimea |,
a conductorului electric al traductorului, respectiv, cu deformatia si cu forta. Pentru
traductorul rezistiv, se considera ca lungimea variaza sub efectul fortei aplicate. Dar este vorba
de 0 alungire mecanica, realizata prin intermediul adezivului cu care este prins traductorul de
un element metalic, supus deformatiilor. Proprietatile acestui adeziv se pot degrada in timp,
ceea ce se poate repercuta in mod negativ asupra caracteristicii de calibrare a traductorului.
El trebuie verificat periodic si eventual recalibrat.

Inventia poate fi aplicatd industrial la utilaje de sudare prin frecare, in special, la
sudarea prin frecare cu element activ rotitor (FSW), oferind o modalitate pentru monitorizarea,
in timp real, a fortelor dezvoltate in timpul procesului tehnologic, ca parametri de proces,
permitand astfel imbunatatirea calitatii imbinarilor sudate.

De asemenea, inventia se poate aplica la utilajele de prelucrare prin agchiere, in scopul
perfectionarii parametrilor proceselor de prelucrare a metalelor si a maselor plastice, pentru
ridicarea nivelului de calitate.
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Revendicare

Sistem de masurare a fortelor pentru echipamente industriale, caracterizat prin
aceea ca este constituit dintr-o placa (1) de baza, prin care trec nigte suruburi (2) de prindere
de pe partea superioard, pe placa (1) de baza fiind amplasate si fixate, cu ajutorul unor
suruburi (4) de prindere, piesele (3) aferente procesului tehnologic, asupra cérora actioneaza
fortele care trebuie masurate (Fx, Fy si Fz), produse de o sculd (§) in timpul unui proces
tehnologic, iar sub placa (1) de baza, se afla niste carcase (6) in care sunt amplasate niste
elemente deformabile (7), in ale caror corpuri sunt executate anumite spatii intrefier (8a),
respectiv, anumite interstitii (8b), ambele avand forma de fante, in care sunt pozitionate cate
un traductor Hall (11), respectiv, un traductor capacitiv (12), elementele (7) deformabile fiind
rigidizate cu niste suruburi (9) de prindere din partea inferioara fatd de o masé de translatie
(10) a echipamentului industrial, astfel incat fortele imprimate de scula (5) se transmit asupra
elementelor (7) deformabile, deformatiile elementelor (7) fiind sesizate de catre traductoare
(11 si 12), care sunt conectate la niste aparate tipizate de masurare a tensiunilor (13),
respectiv, de masurare a curentilor (14), si un computer (15) pentru achizitii de date, iar in
scopul determindrii caracteristicilor deformatie - semnal electric - forta, sistemul este etalonat
si calibrat in prealabil pe o masina de incercari mecanice la tractiune sila compresiune, pentru
toate directiile de aplicare a fortelor care trebuie masurate.
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