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(57) Rezumat:

Inventia se refera la un sistem inteligent pentru controlul
automat, on-line, al stabilitatii proceselor de strunjire,
pentru ca productivitatea acestor procese sa fie maxi-
mizata, destinat utilizarii pe strungurile de tip actual.
Sistemul conform inventiei, in scopul de a controla
pozitia punctului curent de functionare a unei magini-
unelte n raport cu limita domeniului de stabilitate dina-
mica, monitorizeaza continuu, pe tot parcursul unui pro-
ces de aschiere, semnalul furnizat de o marca tenso-
metrica plasata pe una dintre piesele componente ale
masinii-unealtd, astfel aleasa incat variatia in timp a
semnalului sa fie proportionalda cu variatia in timp a
fortei de aschiere, dupa care, periodic, pe baza des-
crierii numerice a semnalului, evalueaza un indicator (1)
ce releva, potrivit unei metrici, pozitia punctului curent
de functionare in raport cu limita de stabilitate, urmata
de compararea valorii obtinute cu doua valori limita (1,
si l) inferioara si superioara, care descriu vecinatatea
limitei de stabilitate, aflata in domeniul stabil, iar n
cazul Tn care valoarea curentd a indicatorului (I)

depaseste limitele acesteia, modifica viteza de aschiere
si avansul, potrivit unui algoritm, pana cand valoarea
indicatorului (1) revine n acest domeniu.
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Inventia se refera la un sistem inteligent pentru controlul automat. on-line. al stabilitatii
proceselor de strunjire. astfel incat productivitatea acestor procese sa fie maximizata. in conditiile
excluderii riscului de aparitie a vibratiior autoexcitate, chiar daca domeniul stabil se modifica in
mod continuu in timp si spatiu. Sistemul. potrivit inventiei. este destinat utilizarii pe strungurile de
tip actual, prin conectarea lui la comanda numerica existenta, lara modificarea structurii mecanice si
de actionare.

Sunt cunoscute strategiile actuale de control al stabilitatii proceselor de aschiere. care se
bazeara, in principiu. pe doua abordari:

- controlul off-line, pe baza predictiei riscului de aparitie a vibratiilor autoexcitate:
- controlul on-line, pe bara detectiei vibratiilor, urmata de eliminarea acestora.

In primul caz controlul se materializeaza prin programarea unui regim de lucru al masinii.
de o asemenea maniera incat punctul de functionare al acesteia (caracterizat prin viteza de aschiere.
avans. adancime de aschiere) sa se gaseasca, permanent. in domeniul stabil. Programarea se
realizearza pe bava diagramei de stabilitate a masinii in cauza.

In al doilea caz se utilizeaza senzori care sa evidentieze aparitia vibratiei autoexcitate
relative intre scula si piesa. situatie in care se intervine apol. fie prin modificarea (de lapt reducerea)
parametrilor regimului de functionare, fie prin aplicarea altor solutii tehnice - spre exemplu variatia
vilezel muscaril principale. utilizarea unor portscule oscilante sau a unor sisteme active de
compensare.

Din modul in care sistemele actuale de control al stabilitatii sunt concepute si [unctioneasa.
decurg o serie de dezavantaje. dintre care mai importante sunt urmatoarele:

- perturbatiile. care apar inerent pe parcursul prelucrarii, precum si modificarile continue ale
dinamicii masinit in lungul traiectoriei urmate de scula aschietoare (cu alte cuvinte.
modificarea in timp si spatiu a domeniului de stabilitate). nu pot fi luate in calcul in predictia
riscului de aparitie a vibratiilor autoexcitate;

- modul in care intervin pentru modificarea punctului de functionare. in scopul repositionarii
acestuia in raport cu limita de stabilitate, este unilateral. in sensul reducerii intensitatii
procesului de aschiere si. implicit a productivitatii:

- momentul in care intervin este intarzial in raport de momentul aparitiei vibratitlor. ceea ce
nu permite evitarea consecintelor nedorite ale acestora:

- 1mplementarea sistemelor pentru controlul activ al stabihtatii este dificila. deoarece reclama

reproiectarea unor subsisteme componente ale masinii si existenta unor modele dinamice
adecvate.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia este ajustarea automata si permanenta a
poitiel punctului de functionare al masini-unealta, astfel incat acesia sa se gaseasca intotdeauna 1n
acel punct al domeniului stabil. in care nivelul productivitatii este maxim. chiar daca domeniul
stabil se modilica in mod continuu in timp si spatiu. In general. la strunjire. punctul in care
productivitalea este maxima se afla in vecinatatea limitei de stabilitate.

Sistem inteligent pentru controlul stabilitatii proceselor de strunjire caracterizat prin aceea
ca: in scopul de a controla pozitia punctului curent de functionare al masinii-unealta in raport cu
limita domeniului de stabilitate dinamica, se monitorizeaza continuu. pe tot parcursul procesului de
aschiere. semnalul furnizat de o marca tensometrica plasata pe una dintre piesele componente ale
masinii-unealta. astfel aleasa incat variatia in timp a semnalului sa fie proportionala cu variatia in
timp a fortei de aschiere, dupa care. periodic. pe baza descrierii numerice a semnalului. este evaluat
un indicator / . ce releva. potrivit unei metrici. pozitia punctului curent de luncuonaia In raport cu
limita de stabilitate. urmata de compararea valorii obtinute cu doua valori- hmua TR rloara L, s
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alta superioara /y,. care descriu vecinalatea limite: Je siabiditate. aflata in domeniul stabil. iar n
cazul in care valoarea curenta a indicatorului depaseste limitele acesteia. se modilica viteza de
aschiere si avansul. potrivit unui algoritm. pana cand valoarea indicatorului revine in acest domeni .
dupa cum se arata in figurile 1 si 2 si prin aceea ca valorile indicatorului /. care reflecta pozitia
relativa a punctului de functionare al masinii fata de limita de stabilitate. se determina prin
procesarea on-line a semnalului monitorizat, dupa eliminarea componentei lent variabile in timp si
scalarea semnalului astfel filtrat, iar in functie de rapiditatea cu care se desfasoara proces.l
monitorizal, indicatorul se alege dintre /;, reprezentand dispersia diferentei dintre semnalul filtrat si
cel mai apropial model logistic, pe lungimea de referinta a semnalului filtrat. pentru turatii ale piesei
n de pana la 200 rot/min, /. reprezentand valoarea acelui parametru de control al modelui logistic
care este cel mai apropiat de variatia semnalului filtrat. pe lungimea de referinta a acestuia. pentru »
de pana la 300 rot/min. /s. reprezentand raportul dintre valoarea amplitudinii maxime si cea medie
ale transformatei Fourler a semnalului monitorizat, inir-un domeniu de frecvente dat. pentru # de
pana la 600 rot/min. /4, reprezentand valoarea medie a saltului dintre doua extreme locale succesive
pe lungimea de referinta a semnalului filtrat, pentru » de pana la 1000 rot/min si /5 reprezentand
numarul de extreme locale pe lungimea de referinta a semnalului filtrat, pentru » peste 1000 rot/nun
si prin aceea ca (raiectoria sculei. programata prin frazele de comanda ale programului-piesa si
parcursa cu ajutorul unua dintre interpolatoarele sistemului de comanda numerica. este divizata
intr-un numar de secvente. de exemplu o secventa corespunzand unei rotatii a piesel. pentru fiecare
secventa {iind specificate turatia arborelui principal si timpul alocat pentru realizarea sa si prin
aceea ca algoriimul de ajustare a vitezer de aschiere. conform figurii 3. se bavzeaza pe modilicarea
in lrepte a turatiei piesel. prin aplicarea la valoarea curenta a acesteia a unui coeficient care poate
avea patru valori. /; si 4> — subunitare, 1; < 4. respectiv Az si 44 — supraunitare, 1: > A4 dupa cum
urmeaza: i) la depasirea de catre indicatorul / a limitei maxime, / /i, se aplica coeficientul ;.
daca valoarea anterioara a lui 7 se aflase in intervalul (7, /i;. sau valoarea /. in celelate cazuri
posibile: i) pentru o valoare a indicatorului sub limita minima, /  /,. se aplica coeficientul /:. daca
valoarea anterioara a lui / se aflase in intervalul (7,, I ;). sau valoarea A, in celelate casuri posibile
precum si prin aceea ca valorile limita /,, si /;;. care definesc vecinatatea limitei de stabilitate. se
pot modifica off-line. fie prin invatare nesupervizata. utilizand o baza de date inregistrate pe

parcursul functionarii anlerioare a sistemului, fie prin interventia operatorului uman care deserveste
masina-unealta.

Inventia prezinta urmatoarele avantaje:

- punctul de functionare al masinii-unealta este mentinut in permanenta in yecinalatea limiter
de stabilitate. ceea ce. in cazul strunjirii, corespunde unei productivitati maxime. oblinute
prin folosirea intregii capacitati a masinii:

- sunt evilate efectele nedorite ale instabilitatii, manifestata prin vibratii autoexcitate. sistemul
de control al stabilitatii rectionand cu promptitudine la perturbatiile inerente:

- sistemul de control este simplu si. mai important, poate fi implementat cu costuri rezonabile
pe actuala generatie de strunguri cu comanda numerica:

- slralegia pe baza careia functioneaza sistemul si algoritmul de ajustare a regimului de
aschiere nu sunt legate nemijlocit de procedeul de prelucrare prin strunjire si. prin urmare. ar
putea [ aplicate si in cadrul unor sisteme de control al stabilitatii pentru alte procedee de
prelucrare ({revzare. gaurire. rectificare).

In continuare se prezinta un exemplu de aplicare a inventiel in legatura cu ligurile | ... 6.
unde:

- Ngura 1 prezinta modul de interconectare dintre sistemul inteligent de control al stabilitatir si
masina-unealta deservita de acesla;

- figura 2 prevzinta schemaltic stralegia pe baza careia functioneaza sistemul inteligent de
control al stabilnatii: o

- figura 3 prezinta algoritmul de comanda al sistemulu inleligen;;'TéL_,

-3-

o

I



N2011-01313- -
‘ 0 6 -12- 201

- [igura 4 prezinta structura sistemului inteligent de control al stabilitatii. asa cum a fost
implementat experimental:

- [igura 5 prevzinta forma si dimensiunile piesei utilizale pentru testarea experimentala a
sistemului inteligent de control al stabilitatii. unde 7 reprezinta avansul radial al sculei intre
doua treceri consecutive iar 4 — amplitudinea traiectoriei sinusoidale dupa care se deplaseara
cutitul:

- [igura 6 preszinta a — variatia indicatorului /; si b — variatia vitezei de aschiere v. ambele
pentru toate cele trei treceri succesive. prima curba, “Series |7, caracterizand procesul
instabil (prima trecere). a doua curba, “Series 2™ — procesul stabilizat prin reducerea vitesel
de aschiere (a doua trecere) iar a treia curba, “Series 3™ — procesul stabilizat prin utilizarea
sistemului inteligent pentru controlul stabilitatii. potrivit inventiei.

Sistemul inteligent de control al stabilitatit a fost implementat pe un strung transversal cu
comanda numerica. Pentru strunjire s-a utilizat un cutit Hoffmann - Garant de exterior. de tipul
MVIN R25. prevazut cu placute schimbabile de tipul VNMG160408 VM, HB7135. Pe cutit au lost
aplicate doua marci tensometrice in semipunte, iar semnalul de la acestea a fost achizitionat cu
ajutorul unui sistem Quantum (Hottinger Baldwin Messtechnik). Frecventa de achizitie a datelor a
fost de 9600 scanari/s. valorile fiind inregistrate intr-un fisier. cate 256 de valori pentru liecare
secvenla de comanda din noul tip de program-piesa.

In aceste conditil. s-a prelucrat o piesa-test. confectionata din otel carbon de calitate cu
0.45% C. avand generatoarea sinusoidala si dimensiunile initiale specificate in figura 5. Dupa o
strunjire nitiala. destinata doar obtinerii unei generatoare sinusoidale de pornire. au [ost efecluate
trei treceri succesive. de [iecare data generatoarea avand aceeasi forma (definita prin amplitudinea
A = 0.5 mm si lungimea de unda A = 20 mm). Intre traiectoriile a doua treceri consecutive s-a
introdus insa. de fliecare data. un decalaj de faza de 180°. ceea ce a condus la o variatie continua a
grosimii stratului de material detasal. intre mitele

(L =t1-2Asit_ =1+2A. (1)

Aceasta varialie a avul drept scop sa forteze tranzitia procesului de strunjire de la stabil la instabil si
invers. pe parcursul aceleiasi prelucrari. In relatia (1), 7 reprezinta avansul radial al sculei intre doua
treceri consecutive. Cele trei treceri succesive au fost realizate cu acelasi avans longitudinal (0.2
mm/rot). dar modificand turatia piesei, dupa cum urmeava:
- la prima trecere. turatia a fost constanta si avand valoarea recomandata in cazul uner grosimi
constante f a stratului de material detasat. fara a se utiliza sistemul de control al stabilitatii:
- la a doua trecere. turatia a fost constanta si avand valoarea recomandata in cazul unei grosimi
constante /.. a stratului de material detasat. fara a se utiliza sistemul de control al stabilitatii:
- la a trera trecere. turatia a fost variabila, dupa cum a impus-o sistemul de control al stabilitati.
Ca indicator ce rellecla pozilia relativa a punctului de functionare al masinii lata de limita
de stabilitate a fost ales /. reprezemiand raportul dintre valoarea amplitudinii maxime si cea medie
ale transformatei Fourier a semnalului monitorizat, intr-un domeniu de [recvente dat: valorile-limita
ale indicatorulur au fost adoptate, pe baza unor teste anterioare efectuate in conditii asemanatoare.
ca avand valorile /,, = 1.2. respectiv ;; = 1,5. Cei patru coeficienti de ajustare a turatiel piesel au
fost setati astfel: 2, = 0.7: 4> = 0,85: A: = 1,2: 7> = 1.1. Grosimea nominala a stratului de material
detasat a fost aleasa / = 1.25 mm. in limp ce unghiul de atac al taisului a avut valoarea y = 55°
Efectele utilizarii sistemului inteligent pentru controlul stabilitatii sunt evidentiate. in
forma grafica in figura 6. unde se pot remarca o crestere substantiala a vitezei de aschiere fata de
cavzul stabilizarii obtinute prin reducerea intensitatii regimului de aschiere. respectiv un proces
complet lipsit de vibratii. fata de cazul in care variatia grosimii stratului de material detasat a dus. in
absenta controlului stabilitatii. la aparitia vibratiilor autoexcitate.
Peniru evaluarea cantitativa a eficienter sistemului inteligent pentru controlul stabilitatii.
potivit inventiei. a lost definit indicatorul /C'P, ~Indicator de crestere a prod%ﬁﬁ?;fﬁ'ﬁ“‘n{‘ are
expresia A g

/4



J\-ZOH-U‘ISH--
0 6 -12- 201

N

m /\, 'S,
ICP = ZLT‘%—MqJJ-mo 1%]. (2)

kol ‘k‘lk

In relatia (2) m reprezinta numarul de cicluri de aschiere (rotatii) considerate.v, si s, -

valorile programate ale vitezei de aschiere. respectiv avansului, in cazul regimului stabilizat prin
reducerea regimului de aschiere iar v, si s, - valorile vitezel de aschiere. respectiv avansului.

ajustate de sistemul de control al stabilitatii, toate patru pentru acelasi punct curent "k de pe
generatoare. Pentru cazul piesei-test descrise mai sus. ICP = 129.8 %, ceea ce demonstreaza
importantul potential de crestere a productivitatii. prin utilizarea sistemului inteligent pentru
controlul stabilitatit.
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- Revendicari -

1. Sistem inteligent pentru controlul stabilitatii proceselor de strunjire caracterizat prin aceca ca. in
scopul de a controla pozitia punctului curent de functionare al masinii-unealta in raport cu limita
domeniului de stabilitate dinamica, se monitorizeaza continuu, pe tot parcursul procesului de
aschiere, semnalul furnizat de o marca tensometrica plasata pe una dintre piesele componente ale
masinii-unealta, astfel aleasa incat variatia in timp a semnalului sa fie proportionala cu variatia in
timp a fortei de aschiere. dupa care, periodic, pe baza descrierii numerice a semnalului, este cvaluat
un indicator /. ce releva, potrivit unei metrici, pozitia punctului curent de functionare in raport cu
limita de stabilitate, urmata de compararea valorii obtinute cu doua valori-limita, una inferioara /,, si
alta superioara Iy, care descriu vecinatatea limitei de stabilitate, aflata in domeniul stabil, iar in
cazul in care valoarea curenta a indicatorului depaseste limitele acesteia, se modifica viteza de
aschiere si avansul, potrivit unui algoritm, pana cand valoarea indicatorului revine in acest domeniu.

2. Sistem inteligent pentru controlul stabilitatii proceselor de strunjire, conform revendicarii 1.
caracterizat prin aceea ca, valorile indicatorului 7, care reflecta pozitia relativa a punctului de
functionare al masinii fata de limita de stabilitate, se determina prin procesarea on-line a semnalului
monitorizat, dupa eliminarea componentei lent variabile in timp si scalarea semnalului astfel filtrat;
in functie de rapiditatea cu care se desfasoara procesul monitorizat, indicatorul se alege dintre /;.
reprezentand dispersia diferentei dintre semnalul filtrat si cel mai apropiat model logistic. pe o
lungime de referinta a semnalului filtrat, pentru turatii ale piesei » de pana la 200 rot/min. /,,
reprezentand valoarea parametrului de contro! al modelui logitic cel mai apropiat de variatia
semnalului filtrat, pe o lungime de referinta a acestuia, pentru » de pana la 300 rot/min. /;.
reprezentand raportul dintre valoarea amplitudinii maxime si cea medie ale transformatei Fourier a
semnalului monitorizat, intr-un domeniu de frecvente dat, pentru » de pana Ja 600 rot/min, /,.
reprezentand valoarea medie a saltului dintre doua extreme locale succesive pe o lungime de
referinta a semnalului filtrat, pentru » de pana la 1000 rot/min si /5 reprezentand numarul de
extreme locale pe o lungime de referinta a semnalului filtrat, pentru »# peste 1000 rot/min.

3. Sistem inteligent pentru controlul stabilitatii proceselor de strunjire, conform revendicarii 1.
caracterizat prin aceea ca, traiectoria sculei, programata prin frazele de comanda ale programului-
piesa si parcursa cu ajutorul unuia dintre interpolatoarele sistemului de comanda numerica. este
divizata intr-un numar de secvente, de exemplu o secventa corespunzand unei rotatii a piesei. pentru
fiecare secventa fiind specificate turatia arborelui principal si timpul alocat pentru realizarea sa.

4. Sistem inteligent pentru controlul stabilitatii proceselor de strunjire, conform revendicarii 1.
caracterizat prin aceea ca. algoritmul de ajustare a vitezei de aschiere se bazeaza pe modificarea in
trepte a turatiei picsei. prin aplicarea la valoarea curenta a acesteia a unui coeficient care poate avea
patru valori (X; si 4> — subunitare, 4; < A5, respectiv i3 si A, — supraunitare, 4; > /). dupa cum
urmeaza: i) la depasirea de catre indicatorul / a limitei maxime (/ > /). se aplica coeficientul 4;.
daca valoarea antcrioara a lui / se aflase in intervalul (/,, /7y, sau valoarea +-. in celelate cazuri
posibile; ij) pentru o valoare a indicatorului sub limita minima (/ < /). se aplica coeficientul £;.

daca valoarca anterioara a lui / se aflase in intervalul (/,. [y, sau valoarea /,. in celelate cazuri
posibile.

5. Sistem inteligent pentru controlul stabilitatii proceselor de strunjire, conform revendicarii 1.
caracterizat prin aceea ca, valorile limita [, si [, care definesc vecinatatea fimitei de stabilitate. se
pot modifica off-line, fie prin invatare nesupervizata. utilizand o baza de date inrcgistrate pe

parcursul functionarii anterioare a sistemului, fie prin interventia cperatorului uman care deserveste
masina-unealta.
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