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REZUMAT: Maginile-unelte cu comanda numericd sunt caracterizate de preciza ridicata, de multe
ori aceasta fiind de ordinul micronilor, sau zecimilor de micron. Pentru atingerea unor astfel de
precizii, se impun tehnici noi de realizare si de control pentru toate subansamblurile masinii. in
aceastd lucrare vor fi prezentate o parte a rezultatelor cercetdrilor realizate de colectivul de autori
privind controlul activ al arborilor principali de inalta turatie, arbori lagaruiti cu lagare aerostatice cu
control activ. Pornind de la un model cu lagare aerostatice cu geometrie fixa, au fost realizate mai
multe studii pentru optimizarea formei lagarelor, propunéand o solutie cu lagare cu geometrie variabila

Ccu ajutorul unor actuatoare piezoelectrice.
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1. INTRODUCERE

Controlul activ pentru masinile-unelte cu comanda
numerica se utilizeazd pentru cresterea preciziei de
lucru actionand, de reguld, in zona de lucru piesa-
scula. Cel mai frecvent sunt supusi controlului activ
arborii principali, dispozitivele de prindere a pieselor
si suportii port-sculd. Majoritatea cercetarilor
intreprinse pana in prezent au avut in vedere
controlul  pozitiei  arborelui  principal  prin
introducerea unor forte in lagirele arborelui.
Marimea si orientarea fortelor de control a pozitiei
lagarelor sunt date de traductoare de pozitie care dau
semnal unui controler care prin intermediul unor
elemente de executie (actuatoare) modifica pozitia
sau forma lagarului care va influenta orientarea axei
arborelui principal. Cresterea vitezelor de lucru
pentru masinile-unelte a condus la cautarea unor
solutii neconventionale de lagaruire. Lagarele cu
elemente de contact (rulmentii) au limitele lor la
turatii foarte ridicate ale arborilor. De aceea, lagarele
hidraulice, aerostatice si electromagnetice care nu au
elemente metalice in contact, sunt folosite din ce in
ce mai mult. Lagarele hidraulice au dezavantajul ca
se incdlzesc. De aceea lagarele electromagnetice si
cele aerostatice sunt considerate ca alternative ce
merita analizate.
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Lagarele aerostatice sunt cel mai putin studiate. Ca
urmare, aceastd lucrare isi propune sa facd o
introducere in studiul lagarelor aerostatice cu control
activ.

2. STADIUL ACTUAL

Lagarele aerostatice  reprezinta solutia pentru
lagaruirea arborilor cu viteze mari si foarte mari de
rotatie. Acestea prezinta numeroase avantaje tehnice
fata de lagarele clasice, cum ar fi lipsa frecarii si a
uzurii, viteze de rotatie foarte mari, si 0 precizie
buna deoarece amortizeaza foarte bine vibratiile.
Dezavantaje:

= Costuri ridicate;

= Fabricarea acestor lagare este dificila;

= Necesitd o sursa de aer sub presiune.

Cercetdrile au pornit prin realizarea unui model de
arbore principal cu motor integrat pentru un centru de
prelucrare prin frezare. Turatia maxima a acestui
arbore este de 36000 rpm, iar dimensiunile arborelui
sunt superioare altor proiecte existente. De exemplu,
diametrul lagarului din fatd este de 60 mm, ceea ce
conduce la o viteza periferica de peste 6782 m/min.
La aceste viteze nu exista lagére cu rulmenti care sa
reziste, chiar daca acestia ar fi realizati din materiale
ceramice. Proiectul preliminar este reprezentat in
figura 1. Dupd primele calcule, lagarul aerostatic din
fatd cu geometrie fixa, poate asigura o rezemare
pentru o incdrcare radiald de 300 daN si de o
incércare axiald de 500 daN. Din practica se cunoaste
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ca in procesul de frezare fortele de reactiune din
lagarle arborelui principal sunt mai mari.

Figura 1. Arbore principal cu lagire aerostatice

Pe baza calculelor s-a determinat ca rigiditatea
lagarului aerostatic pe directia radiala este de 60
N/um, insuficientd pentru asigurarea unei precizii
satisfacitoare. Aceastd constatare conduce la
cautarea unor solutii de crestere a performantelor
lagarelor aerostatice. Una dintre metode este aceea
de a introduce controlul activ. Prin aceasta se
propune solutia modificarii geometriei lagarului in
sensul distribuirii neuniforme a presiunii in lagar.

3. CONTROLUL ACTIV

Sistemele de control activ sunt folosite pentru a
monitoriza si corecta factorii care pot influenta
procesele de prelucrare pe masinile-unelte.

Dintre factorii care au cea mai importanta influenta
sunt: vibratiile, temperatura, zgomotul, alte
incarcari de natura statica (presiuni, forte, momente
etc.) Structura unui sistem de control activ este
reprezentatd simplificat in figura 2.
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Figura 2. Sistem de control activ

Vibratiile apar sub actiunea unei forte de aschiere
in timpul procesului de prelucrare si pot fi
definite ca miscari repetitive sau oscilatorii ale unui
obiect in raport cu un punct fix (pozitia sa de
echilibru).

Temperatura este un parametru fundamental de
stare care caracterizeaza starea termica a unui corp,
mai exact, starea de echilibru termodinamic. Circa
60-70% din deformatiile termice cauzeaza pierderea
preciziei geometrice a masinii-unelte.

Cel mai frecvent, fortele de naturd statica au
amplitudinea cea mai mare, iar acestea influenteaza
cel mai mult deplasarile arborelui in lagare. Acestea
sunt cel mai usor de controlat, in timp ce solicitarile
de naturd dinamica ce se manifestd sub forma unor
vibratii sunt cel mai greu de controlat in timp real.

Pentru controlul vibratiilor si al deplasarilor cauzate
de incarcari statice se folosesc elemente de executie
(actuatoare), cele piezoelectrice fiind cel mai des
utilizate datoritd caracteristicilor lor. Actuatoarele
genereaza miscare si forta sub actiunea unei
incarcari electrice. Acestea pot oferi curse foarte
scurte la frecvente inalte (timpi de raspuns mici).
Actuatoarele piezoelectrice genereaza forte mari in
raport cu marimea lor oferind un raport forta-
deplasare foarte mare.

Frecventa de lucru a arborelui principal studiat este
de pana la 600 Hz. Aceasta presupune ca
actuatoarele piezoelectrice ce se utilizeaza pentru
controlul activ trebuie sd aiba o frecventa proprie
superioara pentru a evita fenomenele de rezonanta.
Pentru exemplificare, dintre actuatoarele ce se
comercializeaza pe piatd, au fost alese cele de la
firma Dynamic Structures & Materials. Din tabelul
1 s-a ales actuatorul cu codul FPA-0200E-S-0536.



http://www.dynamic-structures.com/s/FPA-0200E-S-0536.pdf
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Tabel 1. Actuatoare piezoelectrice

Cod igidi Fresy. g .
(Bm) | (Njum) e F | Tensiune
FPA-0080E-5-0509 80 07 1750 56 -30 to +150
FPA-0085E-5-0518 85 23 1500 195 | -30 to +150
FPA-0100E-5-0518 100 16 1300 160 | -30to+150
FPA-0150E-5-0518 150 0.71 930 107 | -30to+150
FPA-0200E-5-0518 200 0.48 690 98 -30 to +150
FPA-0200E-8-0536 | 200 0.9 630 180 | -30 to +150
FPA-0200E-S-1018 200 2 790 400 [ -30 fo +150
FPA-0300E-5-0536 300 0.49 480 147 | -30to+150
FPA-0400E-5-0536 400 0.33 435 132 | -30to+150
FPA-O500E-P-0518 500 0.08 100 30 -30 to +150
FPA-0500E-P-0536 500 0.22 440 110 | -30to+150
FPA-0500E-P-1036 500 072 400 360 [ -30fo+150
FPA-0550EHK-P-2054 | 550 25 340 1375( -30to +150

Acest actuator se poate deforma cu pana la 200 pm
sub actiunea unei tensiuni de 150 V. Forta
dezvoltata este de 180 N, iar frecventa de rezonanta
este de 630 Hz (> 600 Hz).

4. OPTIMIZAREA FORMEI
LAGARULUI AEROSTATIC

Pentru realizarea unui sistem cdt mai simplu de
control al geometriei lagarului s-a pornit de la o
forma preliminara. Lagarul cu patru buzunare de
forma dreptunghiulara, a fost prevazut cu patru
nervuri pa care pot actiona cate trei actuatoare (in
total s-au utilizat 12 actuatoare). S-a considerat ca
lagarul se afla sub actiunea unei presiuni de 6 bari
si cu Incdrcarea actuatoarelor de pe doud dintre
nervuri, cu forte de 180 N. S-a constatat ca
deformatia preponderentd este datd de presiunea
aerului din lagar, iar controlul cu actuatoare este
prea putin sensibil.
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Figura 3. Distributia deformatiilor pentru geometria
initiala
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Presiunea deformeaza lagarul mai mult decat
elementele de actionare (actuatoarele)
piezoelectrice. Deformatia maxima este de 10.78
um, iar in zona actuatoarelor deformatia este prea
putin sesizabila.

Prin reducerea sectiunii in zona canalelor de control

se obtine o imbunatatire a sensibilitatii structurii.
Totodata a fost marita grosimea peretelui astfel
incat lagarul sa ramana deformabil doar in zona
controlata. Deformatia maxima este de 2.84 pm si
prin

este  in zona controlata actuatoarele

piezoelectice (fig. 4).
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Figura 4. Deformatii dupa optimizare intermediara

Dupa mai multe iteratii de optimizare, deformatia
este mult mai mare (fig. 5), iar geometria lagarului
se modifica in sensul dorit.
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Figura 5. Deformatiile dupa optimizarea finala

Deformatia maxima este de 7.83 um, suficienta
pentru a controla si diferentia presiunile. Amintim
ca stratul de aer are o grosime de 25 microni,
calculata pentru asigurarea unei rigiditati de 60
N/um.
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Modificarea formei lagarului va conduce la
diferentierea presiunilor in cele patru buzunare si va
“Impinge” arborele principal in sensul indicat in
figura 6.

Figura 6. Rezultatul controlului activ

Punerea in evidentd a efectului modificarii
geometriei lagarului se face pe baza unei analize de
curgere a aerului In varianta cu geometrie
nedeformatd si cu geometrie deformata.

Utilizand elementele de geometrie Booleana s-a
obtinut modelul volumului de aer din lagarul radial
din fata (fig. 7). Dupa aceea, utilizdind programe de
analiza a curgerii fluidelor (CFX/CFD din ANSYS),
punand conditiile de intrare-iesire aer si conditiile
de frontierd specifice, s-a obtinut modelul
reprezentat in figura 8. Se observd forma
buzunarelor in sectiune transversald si zona de
alimentare cu aer.

Figura 7. Model volum aer
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Intre buzunarele lagarului nedeformat se afla puntite
cu grosimea de 25 pm. Modelarea acestuia ridica
unele probleme datorita dimensiunilor foarte reduse.
Modelarea cu elemente finite introduce unele
aproximari in rezultatele finale, dar prin comparatie
se pot trage concluziile necesare.

Figura 8. Modelul pentru analiza curgerii aerului

in timpul analizei, programul parcurge o serie de
iteratii pentru a atinge convergenta solutiilor (fig.
9). In aceasta situatie au fost necesare peste 150
iteratii.
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Figura 9. Rezultatul convergentei solutiilor

Au fost realizate mai multe modele similare cu cel
prezentat anterior, pentru fiecare fiind realizate
simularile in aceleasi conditii de intrare-iegire si la
limiti. In continuare se prezinti doar partial
rezultatele analizelor efectuate, mentionand care
sunt concluziile comparatiei curgerii aerului prin
lagér cu lagarul nedeformat si cu lagarul deformat
cu ajutorul celor 12 actuatoare. Rezultatele analizei
CFX/CFD (Computer Fluid Dynamics) pun in
evidenta distributia presiunilor in lagdr, variatia
vitezelor din lagar, precum si alti parametri
(temperaturd, véascozitate, energie cineticd etc.).
Pentru controlul activ, importante sunt distributiile
presiunilor.

In conditiile in care lagirul nu este deformat,
presiunile se distribuie simetric in lagar si sunt
destul de uniforme (fig. 10).
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Figura 10. Distributia presiunilor in lagar

Daca presiunea aerului la intrarea in lagar s-a
considerat a fi de 6 bari, se observa ca la suprafata
arborelui presiunea raméne la aproximativ 4.6 bari
(culoarea galbend). Pierderea de presiune se
datoreaza rezistentelor pneumatice care alimenteaza
fiecare  buzunar (duze). Aceste rezistente
pneumatice au un rol foarte important in realizarea
portantei lagarului. Efectul acestora se poate
observa foarte bine analizand distributia vitezelor
aerului (fig. 11). in zona rezistentelor viteza aerului
are valori foarte mari (381 m/s) producdnd un
zgomot destul de insemnat care se inscrie printre
dezavantajele lagarelor aerostatice.

Datorita configuratiei lagarului si in special a
camerei de distributie in care crestaturile de
flexibilizare impiedica curgerea laminara a aerului.
Se observa astfel crearea unor turbioane in anumite
zone ale lagarului (fig. 12). Acestea pot fi reduse
printr-o modelare coresponzitoare a zonelor
inactive ale lagarului. Acestea vor fi analizate intr-0
lucrare ulterioara.
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Fig. 11. Distributia vectorilor viteza in lagir

Figura 12. Curgerea turbionara

Dintre analizele realizate, vom prezenta rezultatele
in care am calculat deformatia lagarului sub
actiunea actuatoarelor piezoelectrice (cazul din
figura 6 cu deplasarea de 7.83 pum). Se urmareste
cum se distribuie presiuile in aceastd situatie prin
comparatie cu lagirul cu geometrie nedeformata.
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De data aceasta presiunile se distribuie ca in figura

Figura 13. Distributia presiunilor in urma controlului
activ

De data aceasta presiunile nu mai sunt distribuite
simetric. Se observa o crestere a presiunii pe unul
dintre buzunare. Diferentele sunt in medie de la
4.59 bari la 5.25 bari (adica 0.66 bari). Aceasta
diferenta produce un dezechilibru de 31.68 daN
(suprafata lagarului este de 60x80 mm). Aceastd
diferentd de forte va determina impingerea arborelui
spere centrul lagarului si va reduce efectul Incarcarii
exterioare.

Acelasi efect se constatd si pe baza analizei
distributiei vitezelor in figura 14.

0.000e+000
[m s?-1]

Figura 14. Distributia vitezelor in lagirul deformat

Se observa ca vitezele aerului prin cele patru duze
diferd. Cea mai mare vitezd a crescut pana la 386
m/s.

Datorita dimensiunilor mici ale filmului de aer,
aceste rezultate pot diferi de ceea ce se petrece In
realitate in lagar. Cu toate acestea, identificarea
diferentierii presiunilor este foarte importanta.

5. CONCLUZII

Lagarele aerostatice se pot folosi cu succes la
arborii principali ai masinilor-unelte, in special
pentru arbori principali cu viteze mari de rotatie.
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Avantajele lagarelor aerostatice constau in faptul
¢ nu se incilzesc, nu exista contacte, amortizeaza
vibratiile.

Principala problema apare prin faptul ca, aerul fiind
compresibil, prin modificarea geometriei lagarului
ca urmare a controlului activ, reactia schimbarii
pozitiei arborelui se face cu o intarziere. Aceastd
intarziere, cu toate ci este foarte micd, nu permite
controlul wunor wvariatii de 1Incdrcare care se
manifestd cu frecventd foarte ridicatd. Fenomenele
statice si cvasistationare se pot corecta cu succes,
dar fenomenele dinamice cu frecventd de peste 400
Hz ar putea sa nu dea rezultate. Cercetari ulterioare
vor avea in vedere si cresterea vitezei de reactie
pentru a raspunde in timp real solicitérilor externe.
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