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Cuvant inainte

Cuvant inainte

Se recunoagte unanim ca tehnologiile zilelor noastre se bazeazd pe stiintd iar
dezvoltarea oricdrei industrii are ca fundament aplicarea practicd a tehnologiilor din ce in ce
mai avansate. Caracterul gtiintific al tehnologiilor provine din utilizarea metodei stiintifice la
care, alaturi de polii clasici ai triadei: teorie, experiment si ratiune (ca rationator), s-au
alaturat si "procedeele informatice”, care prin automatizare au impus definitiv categoria de
sistem, utilizata acum in toate domeniile de activitate umana.

Tehnologiile din sistemele de productie in primul rand si apoi mecanismele de
conducere, din ce in ce mai integrate, devenite sisteme cu conducere automatad, intrand in
cotidian au provocat in asa mdsurda gandirea umana incat au devenit nu numai fenomene
stiintifice si culturale ci chiar si sociale, creandu-ne numeroase probleme de adaptare.

Complexitatii mereu crescande a acestor sisteme conceptuale, tehnico — ingineresti si
economico — sociale i s-a rdaspuns permanent cu metode de reprezentare matematico —
informationale tot mai perfectionate.

Introducerea indicatorilor de performanta in formularea problemelor de analiza, dar
mai ales in a celor de sinteza (pentru aceste sisteme), din care omul face sau nu parte, are
cel putin urmatoarele motivatii:

- necesitatea de a reduce continuu nedeterminarea problemelor cu solutii multiple
(dacd va fi posibil pana la eliminarea completd a acestora), in vederea rezolvarii lor
abstracte si automate in mod sigur;

- depistarea cerintelor specifice impuse anumitor sisteme, care prin specificul
aplicatiilor functioneazd numai la valori extreme chiar si pentru domenii inguste de
variatie ale parametrilor semnificativi;

- exigenta mereu sporitd din punct de vedere tehnic si / sau economico — social, a
impus acceptiunea de a se concepe si realiza doar acele sisteme care satisfac optim
criteriile impuse (pentru a oferi satisfactie totala utilizatorilor).

Cercetdrile specifice domeniului regldrii automate adaptive au demarat la inceputul
anilor 50 in lume, iar prin anii ‘70 (Institutul Politehnic “Traian Vuia” - Facultatea de

Mecanicd, - Colectiv de cercetare in domeniul masinilor-unelte, condus regretatul prof.
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dr.ing. Eugen Dodon) si la noi in tara. Nivelul rudimentar al echipamentelor de calcul si
automatizare si mai ales lipsa unei fundamentari teoretice corespunzatoare a domeniului, a
incetinit ritmul de elaborare a unei teorii structurale pentru comanda adaptiva. Ulterior s-au
facut remarcate totusi cateva scoli, care au adus contributii deosebite si chiar fundamentale
in majoritatea directiilor de studiu abordate. Progresele teoretice, dar mai ales realizérile
spectaculoase ale microelectronicii, au marit de la un an la altul interesul pentru comanda
adaptivd. Noile echipamente de calcul (in “timp real”), ce au fost implementate si validate
industrial, au reusit sa utilizeze prin algoritmi adecvati, chiar si anumite teorii considerate
anterior ca fiind prea abstracte.

Informatia apriorica minima oferita de aceste sisteme, le face frecvent utilizate in cele
mai diverse aplicatii, evident numai in urma unor studii si analize preliminare detaliate
(pentru care nici elementul economic nu este de neglijat). Aplicatiile viabile din domeniul
prelucrdrilor prin aschiere (din industria prelucratoare in general) au evidentiat ca comanda
adaptivd conduce la efecte notabile, asigurand: incarcarea optima si exploatarea rationala a
masinilor — unelte, reducerea duratelor de prelucrare, asigurarea calitatii impusa prelucrarii,
protectia sculelor si a dispozitivelor, evitarea aparitiei defectiunilor, economia de energie s.a.

In constructia de masini (poate mai pregnant ca in alte domenii) s-au accentuat
elementele concurentiale ale pietei unde calitatea, costul, durata, productivitatea si
interschimbabilitatea au un rol determinant. Aceste cerinte pot fi simultan satisfacute, din ce
in ce mai bine, dacd masinile — unelte prelucrdtoare sunt dotate cu sisteme de conducere
adaptiva a proceselor de prelucrare.

De aceea domeniul cercetdrii aplicative rdmane deschis, ca de altfel si cel al cercetarii
fundamentale, care se desfisoard in numeroase universitdti, dar si in unele firme de
prestigiu. Considerdm c& si pe plan national este incd util un asemenea efort, in vederea
atenudrii decalajului fatd de nivelul de varf mondial, fiind si aceasta o posibilitate de a
restructura, rentabiliza si moderniza economia.

Acesta este contextul in care se inscriu si cerintele asupra proceselor de prelucrare
prin aschiere, in special datoritd exigentelor referitoare la precizia si calitatea suprafetelor
generate cat si datoritd aparitiei unor materiale si cerinte noi de prelucrare, la un preg de
cost competitiv. Amplificarea acestor preocupari este permanent animata de introducerea i
perfectionarea tehnologiilor informaticii pe scard largd, atat in desfasurarea si controlul
proceselor tehnologice cat si pentru dezvoltarea de noi procedee de prelucrare prin aschiere.
Acest tip de cercetdri continud sd se dezvolte si in tdrile considerate avansate, lucru

evidentiat si de tendinta actuald de integrare din domeniul constructiilor de magini.

BUPT



Cuvant inainte

Toate acestea sunt cauze pentru care se semnaleaza dezvoltdri continue si
substantiale in constructia si automatizarea masinilor unelte cu comanda numerica si / sau
adaptivd, remarcandu-se extinderea permanentd a robotizarii, a centrelor de prelucare si a
dezvoltarii sistemelor flexibile de fabricatie.

Trebuie sa acceptam ca ipoteza transformadrilor continue ale continutului si
configuratiei tehnologiei este validata datorita evidentei ca mutatiile tehnologice influenteaza
intreprinderea in ansamblul sdu. Totodatd, in rdndul tehnologiilor se inregistreaza atat in
continut, cat si in configuratii o tot mai accentuata si vizibild coerenta.

Lucrarea de fata isi propune s3a completeze cercetdrile facute in cadrul
colectivului de Masini-Unelte i Agregate din cadrul catedrei de Tehnologia
Constructiilor de Masini, a Universitatii "Politehnica" din Timisoara, in directia
optimizarii procedeului de prelucrare pe masini unelte (strung), prin introducerea si
utlizarea comenzii adaptive.

Conform unei definitii mai complete, [BRA’ 96] prin comanda adaptiva (CA)
a unei masini-unelte se intelege, “un sistem de automatizare a prelucrarii care
pe baza informatiilor primite de la marimile de referinta (caracteristici ale
masinii, sculei, materialului, capacitate productiva, forte, puteri, costuri de
prelucrare, indici de calitate a piesei, etc) si a informatiilor provenite prin
masurarea unor parametri ai regimului de aschiere, chiar in timpul
desfasurarii procesului, prelucrate potrivit unei anumite strategii, regleaza
parametri regimului de aschiere astfel ca sa se obtina un efect tehnico-
economic optim".

Introducerea comenzii adaptive la operatiile de prelucrare prin aschiere aduce
o0 serie de avantaje evidente:

- reducerea cheltuielilor de proiectare a proceselor tehnologice;

- cresterea preciziei de prelucrare;

- cresterea evidentd a productivitatii muncii prin incarcarea a masinii
- compensarea automata a erorilor sistematice sau aleatoare;

- protectia impotriva supraincarcarii sistemului tehnologic elastic, STE.

Literatura de specialitate (specifica in special domeniului automaticii) ofera ca

o prima clasificare a comenzilor adaptive, clasificare care nu se reflecata suficient de

concludent pentru domeniul masinilor unelte, astfel:
- CA cu valori limita - restrictii (ACC)
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- CA de optimizare — reglare dupa criterii impuse (ACO)

Un alt tip de clasificare, mai completa a CA, se poate face in functie de
criteriile de optimizare care pare mai adecvata acestui scop.

Criteriile de optimizare acceptate de catre majoritatea cercetatorilor si
evidentiate, adesea sunt: - costul operatiei de prelucrare;

- atingerea unor anumiti indici de calitate (precizie
dimensionala, precizia pozitiei reciproce, precizie de forma, calitatea suprafetei);
- capacitatea de productie (gradul de incarcare si coeficientul
de utlizare al masinii - unelte).

Criteriile de mai sus, pot fi considerate individual sau pot fi combinate, astfel
cd, cele mai eficiente masini unelte in productie sunt dotate cu sisteme sisteme, care
pot tine seama de unul sau mai multe criterii sau chiar de combinatii ale acestora.

Lucrarea de fata isi propune sd studieze modul cum influenteaza marimile
reglabile asigurarea atingerii unor anumiti indici de calitate; (precizie dimensionala,
precizia pozitiei reciproce, precizie de forma, calitatea suprafetei) in coditiile de
atingere a capacitdtii maxime de productie. Introducerea sculelor inzestrate cu
senzori si sisteme electronice de masurare a fortelor si cu traductoare de vibratii si de
temperatura, va permite dezvoltarea cercetdrii si perfectionare sistemelor cu
comanda adaptiva pe masinile de prelucrat prin aschiere pentru orice fel de
dimensiuni si la orice capacitate.

Lucrarea este structurata pe 5 capitole dupa cum urmeaza:

Cap.1- trateaza consideratiile care se desprind din analiza sistemica a masinii —
unelte si a procesului de aschiere evidentiindu-se implicatiile benefice rezultate
datoritd acestui mod de abordare. Concluziile extrase din aceste studii permit
formularea unei baze de date fara de care strategia de conducere adaptiva nu poate
fi aplicatd. Asa cum s-a dovedit, la strung datoritda complexitatii proceselor,
interpretarea rezultatelor analizei dinamice impun separarea proceselor de generare -
asachiere de procesele din lanturile cinematice si din sanii care intervin direct in
strategia de adaptare.

Cap.2 - prezintd diferite variante si moduri conceptuale de realizare a sistemelor

automate si adaptive pentru operatiile de agchiere in mai multe variante.Totodata se

VII

BUPT



Cuvant inainte

propune un model de sistem automat specific operatiei de strunjire pentru care s-a
prezentat si aparatul matematic corespunzator.

Cap.3 - cu o arie mai extinsa, prin care se prezinta aspectele teoretice legate de
variatia fibrei medii a piesei supusa fortelor din sistem, evidentiate pe parcursul
procesului de prelucrare. Din aceastda analiza, rezultd necesitatea ca forta de
aschiere, sa prezinte o astfel de variabilitate, care sa compenseze sageata posibila
aparuta pe piesa, la orice forta, ca si consecintd a procesului in cauza.

Cap. 4 - in care se analizeaza cu ajutorul metodei de element finit, comportarea rigiditatii
masinii unelte (a batiului), pe timpul procesului, evidentiindu-se marimea si consecintele
variabilitatii acesteia la diferite forte posibil a fi generate.

Cap.5 - in care sunt prezentate concluziile si contributiile personale ca si posibilele directii de
dezvoltare si cercetare in viitor.

Prezenta teza se doreste a fi o modesta contributie la elucidarea unor aspecte
insuficient explicitate in literatura de specialitate specifica acestei problematici.

Autorul se simte profund indatorat si recunoscator celor suficient de multi pentru a
putea fi nominal mentionati.Trebuie sa aduc §i pe aceasta cale un profund si sincer omagiu
celui care, a fost prof dr.ing. Eugen Dodon entuziast sustinator si promotor in acest domeniu
si aldturi de care incepand cu anii 90, am fost indemnat in a studia §i acest interesant
domeniu, oferindu-mi totdeauna sprijin si consultanta.

Fara intelegerea si indelunga rabdare §i a regretatului conducator stiintific, prof. dr.
ing. Ionel Dobre, care desi a trecut in aceasta perioada printr-o lunga si grea suferinta, toate
cele mentionate in lucrare nu ar fi avut finalitate; deci un sincer si profund omagiu si pof.
dr.ing. Ionel Dobre.

In sfarsit dar nu in ultimul rand, toate multumirile se adreseazd si colectivului catedrei
de Rezistenta Materialelor si a conducdtorului stiintific, prof. Dr. ing. Eur. Ing.Tiberiu Dimitrie

Babeu fara a carui sprijin stiintific si mai ales moral nu as mai fi reusit sa finalizez aceasta

teza.
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Cap. 1- Consideratii privind analiza sistemica a procesului de prelucrare pe MU

CAP.1. CONSIDERATII PRIVIND ANALIZA SISTEMICA A
PROCESULUI DE PRELUCRARE PE MASINI UNELTE

1.1. Generalitati

Conceptul de sistem a pdtruns in orice sectiune a realitatii in care se identificd un
ansamblu de fenomene, obiecte, procese, fiinte sau grupuri interconectate intr-o multime de
relatii reciproce, care actioneaza in vederea realizarii unui obiectiv comun. O definitie a
sistemului poate fi datd doar in contextul general al caracteristicilor si evolutiei tuturor
disciplinelor iar pentru o teorie unitara de studiu si a comportamentelor sistemelor in
ansamblul lor exista inca cautari.

in sens fizic larg prin notiunea de sistem se intelege un complex unitar relativ
delimitat printr-o structura interna (pentru un rol bine determinat) fatd de mediul
inconjurator cu care interactioneaza.

Sistemele din natura si in mod special cele tehnice sunt caracterizate in special de
proprietatile (utilitatile) determinate prin insasi structura lor.

Generalitatea notiunii de sistem ne dezvaluie, ca una si aceeasi realitate fizicd poate
cuprinde sau fi cuprinsd intr-o varietate de sisteme corelate.

Cel mai adesea, descrierea sistemelor se face cu ajutorul unui model matematic
(ideal) pe baza caruia se expliciteaza proprietatile cunoscute predictandu-se eventual si altele
noi, modelarea m atematica fiind prioritara pentru structurarea si descrierea sistemelor.
Descrierea (analiza) comportarii dinamice a sistemelor fizice reale pe baza modelelor
matematice nu poate fi exacta datoritd erorilor inerente de masurare si modelare, actiunii
unor perturbatii, modificarii conditiilor de functionare, etc. De altfel si in etapa de sinteza a
sistemelor dedicate (de comandd) se lucreaza tot cu modelele matematice care difera intr-o
oarecare masura de sistemul real. Aceastd problematica de care se ocupa practica
inginereascd a largit sfera pentru studiul sistemelor in special in scopul conceperii unor
sisteme tehnice din ce in ce mai performante.

Astfel, in decursul timpului si pentru cercetarea comportdrii dinamice a masinilor
unelte aschietoare (MU) au fost propuse mai multe metode si modele sistemice de studiu.
Initial, masina unealtd a fost asimilatd cu o structura elastica (SE) pe parcursul procesului de
aschiere (PA), masina unealtd fiind asimilata cu fiind un sistem dinamic de prelucrare (SDP),

[KUD "70]. Sistemul SDP, astfel definit, poate fi reprezentat sub forma de schema bloc ca in

1
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Cap. 1- Consideratii privind analiza sistemica a procesului de prelucrare pe MU

figural.l, [BOR ‘82], [ISP ‘98], [CHI ‘04], s.a. Ulterior si sfera acestor sisteme s-a largit si
completat cu problematica sculelor si a dispozitivele necesare prelucrarii astfel cd masina
unealtd in ansamblul ei a fost consideratd ca fiind un sistem denumit MUDPS (Masing -

Unealtd - Dispozitiv - Piesa - Sculd).

Sistemul
elastic Sistem
Proces de :' el?‘suc
frecare echivalent
= (S EE)
Procese in b a
motor
SISTEM ELASTIC ECHIVALENT Proces de
(SEE) agchiere
Proces de
agchiere

Fig.1.1 Schema bloc simplificata a SDP

Procesele tranzitorii si stationare sunt deasemenea componente ale sistemului
MUDPS constituite intr-un grup relativ mare de fenomene mecanice, termice, electrice, hidro
si aerodinamice care se produc concomitent pe timpul procesului de prelucrare §i intr-o mare
masurd in interdependentd [COZ ‘95, PIC '95], s.a. asa cum este redat simplificat in figura
1.2.

adaos prelucrare (t,)—
Ap in sistem ungere

Au alimentare motor
A Jur.a.. materia,

vibratii avans (W)
surse termice turatie (n)
forte inertiale adincime agchiere
wsuSe vuliub litim . g hi. .

JPs { JPpl —M sc]® ]
S ﬂ u d . .
Comenz ;a S a]c ¢ v de Lesint | tente
echiv I‘en @) 3$°Jh‘ere efecte termice
- _ modificari de elas-
< ticitati, rigiditati
) batat, ngiditag

Fig.1.2 Schema bloc informationala a MUSDP
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Cap. 1- Consideratii privind analiza sistemica a procesului de prelucrare pe MU

1.2 Procesul de aschiere privit ca sistem dinamic

Dupa cum se cunoaste, miscdrile generatoare si celelalte operatii auxiliare necesare
procesului de prelucrare prin aschiere (PA), sunt permanent insotite de solicitari statice,
dinamice si termice ale subansamblurilor ce interactioneaza. in fiecare moment apar procese
tranzitorii si stationare care ridica serioase dificultati in generarea suprafetelor pieselor la
conditiile variate de precizie dimensionald, calitate a suprafetei si capacitate de prelucrare a
maginii. Se constata ca exista si alte motive intemeiate sa se considere ca PA este un sistem
dinamic, deoarece:

- nu se desfasoara niciodata in stare de echilibru;
- este continuu perturbat si deci trebuie continuu reglat (manual sau automat) pentru a
compensa perturbatiile; originea perturbatiilor poate fi exterioara si/sau interioara procesului.

Studiile efectuate asupra legilor mecanicii aschierii se pot individualiza, din ansambiul
lor evidentiindu-se doar particularitatile specifice. Un prim aspect este reprezentat de
transformarile mecanice suferite de metalul agchiat, care este supus unor deformatii plastice
mari, intr-o zond redusd dar cu gradient de deformare mare (ingreunandu-se calculul analitic
si determindrile experimentale pentru tensiunile care iau nastere in proces). In ansamblul PA
semnificative sunt fortele de aschiere din zona de formare a aschiilor, fiindca acestea
imprima caracterul de dinamicitate intregului sistem, deoarece:

- procesul de deformare plasticd este insotit de ruperea (distrugerea) materialului
aschiat. Ruperea se produce la temperaturi ridicate fie pe calea dezvoltdrii
deformatiei plastice pana la o stare critica, fie pe calea formdrii si dezvoltdrii fisurilor,
respectiv ruperii casante, ce cuprinde intreaga sectiune a stratului aschiat, formand
aschia in zona deformatiei sub forma de bucati distincte;

- apare si actiunea fortelor de frecare ce au loc intre fetele de asezare ale sculei si cele
de prelucrare ale piesei, dar si dintre aschie si fata de degajare a sculei ce
influenteaza decisiv deformarea plastica in zona de formare a agchiei;

- este posibild si aparitia depunerilor pe taisul sculei in functie de natura materialului i
a regimului de aschiere.

Apoi, modificarile intdmplitoare ale adancimii de aschiere a, ale unghiurilor
functionale ale tdisurilor sculei datoritd uzurii, ale duritatii materialului care se prelucreaza,
ale rigiditatii structurii elastice ( Rse) etc., confera fortelor de agchiere un caracter aleator care

intr-un calcul analitic trebuie luat in considerare [PIC 92].
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Cap. 1- Consideratii privind analiza sistemica a procesului de prelucrare pe MU

O schema bloc informationald simplificatd a PA este redatd in figura 1.3 prin care se
sugereaza schematic complexitatea deosebitda a procesului de formare si prelevare a
aschiilor. Modelele deterministe descrise si comentate in literaturd, au confirmat doar in
parte, cu o bund aproximatie pentru anumite cazuri concrete de prelucrare, relatile care
definesc PA, dar instalatiile complexe ce sunt utilizate in acest scop, nu sunt accesibile pentru

multe laboratoare [ISP '98].

al Y
— | F
: P LA M
Y >

Fig.1.3 Schema bloc informationala a PA

Datoritd acestor complexitati, elucidarea cauzalitdtii intrare-iesire in toatad
generalitatea sa, pentru stadiul actual al posibilitatilor de investigare nu este inca posibila. De
aceea, se recurge la o serie de ipoteze simplificatoare bazate pe cercetarea experimentala
prin care se stabilesc ponderile influentei unor parametri asupra PA. Analizele prezentate in
literatura de specialitate iau in considerare doar variatia in timp a fortelor de aschiere care se
considerd determinata numai de sectiunea aschiei nedetasate si de viteza principald de
aschiere.

Experienta acumulatd in exploatarea MU, sculelor si dispozitivelor, ca si numeroasele
cercetari efectuate asupra vibratiilor fortate permit stabilirea cu o precizie suficientda (pentru
nevoile practicii) expresia fortelor de aschiere in conditiile in care se manifesta influenta unor
factori din prima categorie. Problema se complicd dacd se are in evidenta si consecintele
aparitiei autovibratiilor si respectiv ale fortelor care le guverneaza [SUR ‘80].

Aceastd trecere sumard in revistd a cauzelor complexitdtii PA ne determind sa
introducem mai multe ipoteze simplificatoare prin care sa punem in evidentd in studiul
MUSDP, cel putin doud subsisteme in interactiune asa cum este sugerat prin schema bloc de
principiu a MUSDP (considerat ca sistem inchis) din figura 2.2.

Cum principalii factori perturbatori actioneaza in primul rand prin intermediul fortelor

de aschiere, acestia pot fi grupati in doua categorii [CHI ‘82]:
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Cap. 1- Consideratii privind analiza sistemica a procesului de prelucrare pe MU

- factorii pi(t)- cu actiune lungd in timp: uzura taisurilor sculei, dilatatia termica a
acesteia, variatia rigiditatii structurii elastice in lungul cursei de avans etc.;

- factorii ps(t)- cu actiune scurtd in timp, din randul carora se mentioneaza: prezenta
unui “gradunte” dur sau a unui “gol” in materialul care trebuie prelevat, prelucrarea pieselor
in trepte, angajarea sau iesirea sculei in, respectiv din aschiere etc. Ca urmare a duratei
medii scurte de manifestare in timp, perturbatile p(t) se pot asimila pentru studiu,

asemenea unor semnale de tip impuls — figura 1.4.

Pa(t)

S E y(®) 5 Ad(t)

PA

Fig.1.4 Schema bloc de principiu a MUSDP

F(t) — modulul fortei totale (instantanee) de aschiere;

Fo(t) — valoarea nominala a lui F(t);

F.(t) — forta totala de referintd evaluatd pentru procesul de agchiere;

AF — modulul fortei normale de aschiere mdsurate din proces;

Po(t), Ps(t), pq(t) — factori perturbatori interni si externi;

y(t) — deplasarea relativa dintre scula si pies3;

Ad(t) — abaterea totald (toleranta) a pozitiei dintre sculd si piesa.

Modalitatea prin care componentele F,(t), pe(t), ps(t) ale mdrimii de intrare, se
manifestd asupra iesirii y(t) a SDP, este aceeasi, deosebirea dintre F,(t) si perturbatii nefiind
de principiu si nici imuabild, astfel ca se poate scrie ecuatia [CHI '04]:

F,(6)=F,())+ p(t)+ pe(t) (1.1)

Unicul criteriu avut in vedere la scrierea ecuatiei (1.1), a fost cunoasterea legilor de
variatie in timp; fortele aflate la intrarea SDP si descrise prin legi deterministe trebuie incluse

in F,(t), iar fortele care iau valori ce nu pot fi precizate anticipat desfagurarii procesului de
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aschiere, trecute in randul perturbatiilor. In realitate, in influenta conditiilor de prelucrare
asupra parametrilor fortei dinamice de aschiere, se regdseste si una dintre explicatiile
existentei unui numar relativ mare de metode propuse pentru identificarea sistemului PA.
Investigatiile continud in cercetarea comportdrii stationare determinandu-se valorile
parametrilor componentei dinamice a fortei de aschiere pentru anumite conditii standard de
prelucrare. Nu sunt neglijate nici studiile intreprinse pentru proiectarea si realizarea masinilor
unelte ca si diversificarea metodelor de studiu si investigatie asupra elementelor din
structura acestora [GLA '99].

Modificarile intmplatoare amintite anterior, confera fortelor de aschiere un caracter
aleator demn de luat in considerare. Astfel, daca raportul dintre componenta aleatoare si cea
determinista a fortei dinamice de aschiere nu poate fi neglijat, sistemul PA trebuie privit ca
un sistem dinamic cu parametrii aleatori si/sau cu madrimea de intrare aleatoare. Studiile
intreprinse au consemnat ca, in principiu, modelarea PA printr-un sistem cu parametrii
aleatori este posibila dacd, prin calcul si/sau experimental, ar putea fi precizate
caracteristicile statistice ale unor parametrii descrisi sub forma de matrice [KUD 70, LOK 73,
CHI ‘84.]. Chiar daca analitic acest lucru este posibil prin diverse dezvoltari (introducandu-se
functii aleatoare centrate, independente si stationare, de tipul zgomotului alb), dificultatile
experimentale rdman incd majore pentru a avea si o confirmare a acestor ipoteze. Pana in
prezent se pot explica doar diverse modele particulare ale sistemului PA, datorate mai ales
scolii ruse (Lotkev Gozman si Popov).

Se poate concluziona afirmand ca diversele ecuatii, menite a evalua influenta variatiei
dinamice a pozitiei relative dintre sculd si piesa asupra fortei de aschiere sunt de fapt
sperantele matematice ale marimilor in discutie [PAN 75, s.a.]. Importanta lor consta mai
ales in aceea ca indica formele generale ale dependentei dintre intrarea si iesirea sistemului
PA. Pentru a le putea folosi in cercetarea comportdrii MUSDP este necesar mai intdi sa se
identifice pe cale teoreticd si/sau experimentald parametrii teoretici introdusi in diversele
ecuatii. In acest scop au fost dezvoltate o serie de metode in special pentru procesele de
aschiere ortogonald. Cercetdtorii remarcd cu satisfactie cd pentru majoritatea cercetarilor
experimentale, cazurile concrete de prelucrare au evoluat in limitele stabilite teoretic [ISP
‘98].

Datoritd conditiilor variate de prelucrare si a influentei acestora asupra parametrilor
fortei dinamice de aschiere se regdseste si explicatia existentei unui numar relativ mare de

metode propuse pentru identificarea sistemului PA, privit si ca sistem dinamic aleator [ISP

92].
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1.3 Structura masinii unelte privita ca sistem elastic echivalent

in literatura de specialitate dedicatd masinilor unelte, prin SE se intelege in principiu
MU cu subansamblele care participa in mod nemijlocit la pozitionarea piesei si la realizarea
diverselor miscari ale acesteia pe timpul PA.

in orice caz ne-am situa, din punct de vedere dinamic, SE este un sistem cu mas3,
amortizare si elasticitate distribuite. Cercetarile teoretice si mai ales cele experimentale au
pus in evidenta si in acest caz mai multe modele ale SE, deoarece o aceeasi MU se afla de
regula in diverse conditii de exploatare: prelucrarea de degrosare, de tadiere, de semifinisare,
finisare, aschiere a unor piese cu proprietati fizico-mecanice diferite etc. Drept urmare SE
este supusa unei game largi de solicitdri ce-si modifica frecvent si uneori apreciabil
configuratia spatiald (datorita deplasarilor subansamblelor si elementelor sale componente)
[PIC "92].

Acesta este si principalul motiv pentru care nu se poate da o descriere pur
deterministd incarcarii si configuratiei sale spatiale si deci MU poate fi conceputd ca un
sistem cu intrari si/sau cu parametrii aleatori (sa nu mai amintim de diferentele apreciabile
ce pot apare chiar la masinile de acelasi tip) [ ISP 98 ].

Functia de baza a SE este aceea de a asigura deplasarea organelor mobile, adica de a
putea imprima o anumitd traiectorie punctului in interactiunea dintre sculd §i piesa. Analiza
dinamicii SE se face in general decupland SE in mai multe subsisteme atasate cate unui lan
cinematic, adicd unei directi de deplasare sau miscari rotative, tinand cont de
particularitatile:

- deplasarea axelor se face in permanenta cu reglarea vitezelor de avans;

- deplasérile se fac cu viteze tehnologice (la prelucrare) sau rapide (la pozitionare);

- in stabilirea traiectoriei se tine seama nu numai de dimensiunile piesei ci si de cele ale
sculei ca si de uzura sa in timp;

- reactia procesului de lucru (mai ales la aschiere) asupra comportarii dinamice a SE,
influenta fiind mai mare prin fortele si momentele rezistente asupra motoarelor de
actionare si prin modificarea rigiditatii sistemului cinematic de transmisie;

— efectul perturbator al unei serii de marimi mai greu controlabile (forte initiale, jocuri i
rigiditati ale sistemului) si al celor in general necontrolabile (vibratii, mase variabile,

solicitdri termice, frecéri si amortizari de diverse naturi);
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- interactiunea marimilor de iesire ale celor doua subsisteme elastice de baza, a
actionarii de avans si a turatiei axului principal ce determina aschierea efectiva [CHI

'04].

Se poate constata ca un astfel de sistem are un numar extrem de mare de grade de
libertate, motiv pentru care comportarea lui se descrie in general prin ecuatii diferentiale cu
derivate partiale. Datorita dificultdtilor legate de precizarea legilor cantitative care
guverneaza distributia maselor, amortizarilor si elasticitatilor in dinamica MU, structura
elastica este inlocuitd de reguld prin modele echivalente (de tip Kelvin - Voigt) cu un numar
finit de grade de libertate [CHI '84].

Particularitatile enuntate intervin determinant in precizarea modelului si in
identificarea parametrilor dinamici echivalenti ai masinii, aceasta datorandu-se:

- subansamblurilor (placi, suruburi, piese etc.) cu strangere redusa;
— deplasérii continue a “punctului” de generare a suprafetei in lungul curselor de avans;
- prezentei unor cuple cinematice de tipul sanie-ghidaj, surub-piulita, arbore-lagar etc.

Deformatiile elastice ale elementelor componente si procesele de frecare ce au loc in
cuplele cinematice influenteazd in mod direct asupra numarului gradelor de libertate ale
modelelor echivalente cat si asupra interdependentei modurilor de migcare si asupra
caracteristicilor elastice i de amortizare.

Datoritd acestor particularitati s-au propus mai multe modele de studiu pentru SE.
Ca si in cazul sistemului PA, izolarea sistemului SE de “mediul ambiant” se efectueaza prin

intermediul m&rimilor de intrare si al celor de iesire, alese convenabil in functie de obiectivul

urmarit.

Peg(t)
F X
y SE ;

Fig.1.5 Schema bloc informationald a SE

in general, majoritatea modurilor de cercetare asupra MUSDP vor avea ca marimi de
intrare forta F si momentul M care solicitd structura, iar ca marimi de iesire, deplasarea
liniard x, respectiv cea unghiulard ¢. Astfel maginii unelte i se poate asocia schema bloc
8
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informationala din figura 1.5, unde prin Ps(t) s-a notat marimea perturbatoare, adica
dezechilibrarile unor elemente (piese) aflate in miscare etc.

Exista si o multime de factori externi a caror pondere este greu de evaluat cu
exactitate intr-un studiu complet. De aceea se recurge la diferite particularizari ale caror
rezultate concludente sunt evidentiate in continuare.

Deoarece SE a unei MU este supusa unui diapazon larg de solicitari si isi modifica
frecvent si uneori apreciabil configuratia spatiald (prin deplasarile subansamblurilor si
elementelor sale componente), nu se poate da doar o descriere determinista incarcarii si
configuratiei sale spatiale, fapt ce a impus ca, cel putin in unele cazuri, SE sa fie considerata
ca §i un sistem cu parametrii aleatori. Datoritd insa dificultadtilor ridicate de abordarea
matematica a sistemelor aleatoare, multivariabile, analiza comportarii MUSDP este extinsa
deocamdata la modele echivalente cu cel mult trei grade de libertate. Daca, in particular, pe
baza cercetarii experimentale a subansamblului arborelui principal se dovedeste ca variatia
polard a rigiditatii acestuia nu are un caracter determinist (adica nu se obtin curbe inchise),

atunci relatia [CHI '84]:

A = 2mi 2mmi
k(1) = 2" +"Z=:,(A,- cos Z”t+B,. sin /1”]:” tj (1.2)
trebuie inlocuita cu :
k() = ko[1+ &,(1)] (1.3)

unde k, este speranta matematicd a marimii k(t), iar k,(t) o functie aleatoare centrata, de
tipul zgomotului alb. Tindnd seama de aceste consideratii - la modul general SE trebuie
privitd ca un sistem dinamic la care parametrii si mdrimile de intrare au un caracter aleator.

De aceea metodele stochastice de identificare a SE, capata aici un plus de valoare si

consistenta [CIO "89].

1.4 Modele matematice ale sistemului dinamic de prelucrare

1.4.1 Considerente generale

Intrucat comportarea dinamicd a PA nu este pe deplin elucidatd, tematica inscriindu-
se in ceea ce astdzi literatura denumeste ca fiind dinamica proceselor de prelucrare pe
masinile - unelte agchietoare, se cunosc (mai) multe dezvoltdri teoretice in acest domeniu.
Fenomenele dinamice ce insotesc functionarea unei MU sunt determinate de interactiunea

dintre sistemul elastic echivalent SE si procesele de lucru specifice functiondrii maginii. Astfel,
9
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procesul de aschiere se desfdsoard in zona de contact dintre piesa-semifabricat si sculd,
insotit fiind de procesul de frecare intre elementele cuplurilor cinematice si imbinarilor, de
procesele din motoarele de actionare in interstitiul dintre rotor si stator, (piston si cilindru)
ultimile constituind un ansamblu de fenomene electromagnetice, aero si hidrodinamice etc.
Procesele de lucru actioneaza asupra SE prin forte sau momente, actiuni datorita carora apar
deplasari relative ale elementelor constructive ale SE, deplasari ce conduc la variatia
parametrilor de lucru: sectiunea aschiei, presiunea de contact, viteza de deplasare, pozitia
relativa etc. Toate aceste interdependente ne conduc catre modelul unui sistem dinamic in

circuit inchis redat in forma simplificata in figura 1.6.

F()
Sistem elastic \><
M , Y
Procese ale motoarelor de actionare— ”
r Ym(t) €
F

Procesul de frecare |
yi(t)

Ye /J
PA .
Procesul de aschiere | \>_<>‘

Y

Fig. 1.6 Componentele sistemului dinamic de prelucrare prin agchiere

Actiunile proceselor de agchiere (PA), de frecare (F), din motoarele de actionare (M),
conduc la reactiunile ya, yr, ym care aldturi de factorii perturbatori interni si externi pot duce
la aparitia autovibratiilor din sistem, adica a instabilitatii dinamice. Cu exceptia unor situatii
cu totul particulare, instabilitatea MUSDP nu este de dorit, rasfrangandu-se in mod negativ
asupra piesei care se prelucreaza, a sculei, a dispozitivelor si masginii-unelte.

Factorii perturbatori externi: variatia adaosului de prelucrare, a presiunii de
alimentare cu lubrifiant in cuplurile cinematice, a tensiunii de alimentare a motoarelor
electrice etc. notati cu ya(t), ydt), ym(t), provoacd in SE aparitia vibratiilor fortate,

dependente de procesele de lucru ale maginii-unelte.

10
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Studiul fenomenelor ce se produc in sistemul dinamic al MU se poate face
formalizandu-se cu elementele teoriei reglérii automate. Analiza caracteristicilor elementelor
MUSDP si a legaturilor dintre acestea, permite evidentierea unor particularitdti mai
importante, dintre care se amintesc [CHI ‘82], [VOI ‘86], [ISP '96], s.a.:

- MUSDP este inchis cu mai multe circuite, cuprinzand si sursa de energie - figurile 1.1
si 1.4;

- interactiunea dintre procesele de lucru se produce numai prin intermediul SE - figurile
l.lasi1.2;

- actiunile dintre elementele de baza ale sistemului pot fi considerate unice ca sens si
natura.

Pentru generalizare in schema reprezentata in figura 1.6 a fost introdus si circuitul ce
cuprinde elementul de intarziere datorat eventualelor ondulatii introduse de piesa, provocate
de vibratiile de pe durata ciclului tehnologic anterior. Intarzierea este definita de fapt de
intervalul de timp dintre trecerea a doua muchii agchietoare consecutive ale sculei (lor).

Asupra SE, in afara proceselor de lucru, mai actioneazd si fortele de inertie ale
organelor neechilibrate aflate in miscare de rotatie, ale organelor cu miscare rectilinie
alternativd, greutatilor ansamblurilor mecanice si greutatea piesei-semifabricat, fortele de
strangere ale sistemului, sursele de caldura, socurile si vibratiile transmise prin fundatie sau
care apar in interiorul sistemului datoritd impreciziei sau uzurii angrenajelor, a erorilor de
executie a pieselor. Toate aceste actiuni constituie surse de excitatie ale vibratiilor fortate,
independente de procesele de lucru ce practic pentru studiu, pot fi considerate ca actiuni ale
factorilor externi asupra sistemului elastic echivalent.

Ca si particularitate a acestor sisteme dinamice evidentiem posibilitatea de a echivala
SDP al masinii-unelte cu un sistem format doar dintr-un singur circuit. Astfel se pot
reprezenta pentru studiu trei tipuri de baza ale sistemelor echivalente — redate in figurile 1.7
a, b si ¢ — care au pus in evidenta aspectele mai importante dupa cum urmeaza:

— primul tip de SDP echivalent (fig.1.7, a) cuprinde toate procesele din motoarele de
actionare ale masinii si elementul echivalent sistemului mecanic. Sistemul mecanic
echivalent se reprezintd sub forma unei mase asupra cdreia actioneaza fortele
rezistente sau mai multe mase si resoarte, avand parametrii echivalenti cu ale
mecanismelor de transmitere a migcarii de la motor la ansamblul mobil;

- al doilea tip de sistem dinamic echivalent (fig.1.7, b) permite studiul problemelor
legate de analiza si calculul conditiilor de frecare din ghidajele sau/si lagarele MU in

care parametrul de baza ce exprima echivalenta sistemului este amortizarea;

11
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- al treilea tip de sistem dinamic echivalent (fig.1.7, c) este utilizat pentru analiza si
determinarea conditiilor de aschiere a unei anumite piese pe masina unealtd [ISP

'98].
Prin intermediul teoriei reglarii automate, a putut fi pusd in evidentd, o altd
particularitate a MUSDP si anume ca, actiunea unui element asupra altuia nu este insotitd de
0 altd reactiune in afara celei luate in considerare, particularitate ce permite deschiderea

sistemului pentru studiu (fdcdnd comodd analiza sa) [KUD '70].

Sistenul F(t) Sisterpul F(t) Sisterpul
mecanic elastic — elastic
echivalent F echivalent PA echivalent
o ¥Ym ye Ya
Procese in el Procesul y(t) Procesul ya(t)
motoarele i de frecare de aschiere
de actionare

a b. c.

Fig. 1.7 Sisteme dinamice echivalente simpilificate ale MUSDP

Astfel, in functie de obiectivul urmarit si de locul pe care-l ocupd sistemul PA intr-o
schemd informationala generald, se introduc o serie de ipoteze simplificatoare, bazate in
special pe experienta acumulata in cercetarea experimentala si care au in vedere in primul
rand micsorarea gradului de complexitate pana la nivelul schemei din figura 1.4. in general
consideratiile se fac in ipoteza ca fiecare din sistemele componente sunt stabile. La nivelul
sistemului — structurd elasticd (SE) prin madsuri constructive si/sau tehnologice adecvate,
intotdeauna este evitatd instabilitatea statica (de tipul flambajului) ca si functionarea la
turatii critice, fenomene care nu sunt proprii dinamicii proceselor de prelucrare pe masinile-
unelte aschietoare si care au fost studiate folosind metodele si procedeele oferite de teoria
elasticitatii, rezistenta materialelor etc [DOB ‘97] s.a. In functie de proprietitile fizico-
chimice-mecanice ale materialului de prelucrat, de geometria taisurilor sculei, de parametrii
regimului de aschiere etc., la generarea suprafetelor pe MU iau nastere cel mai adesea aschii
continue (de curgere) si mai rar aschii discontinue. In primul caz instabilitatea proprie a
sistemului PA poate fi semnalatd atunci cand sunt indeplinite conditiile de formare sgi
desprindere periodicd a depunerilor de pe tais, iar in cel de-al doilea caz instabilitatea

sistemului PA, poate fi produsa de variatia periodicd a fortei de aschiere. in situatii
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particulare la prelucrdrile cu scule avand raza de rotunjire a tdisurilor muilt mai mare decat
grosimea de aschiere, sistemul PA poate deveni instabil chiar daca sunt indeplinite conditiile
de formare a aschiilor de curgere [PAM '99], [PIC '79] .

Data fiind o mare diversitate de necesitati in practica prelucrdrilor pe masinile-unelte,
se studiaza doar procesele de aschiere la care se formeaza aschii continue si la care,

instabilitatea sistemului PA se considera ca este exclusa [CHI ‘82].

1.5 Identificarea si masurarea parametrilor dinamicii

masinilor unelte
1.5.1 Principii generale

Structura elastica fiind conceputa ca un sistem dinamic (SD), determinarea
parametrilor ce intervin in ecuatiile care descriu interdependenta dintre marimile de intrare si
cele de iesire, se incadreaza in problematica generala a identificarii sistemelor. Problematica
este amplu dezbatuta si redata in numeroase monografii de specialitate [ION ‘94], [LAN "97].
Se vor prezenta doar cateva aspecte mai succinte in legatura cu determinarea experimentala
a caracteristicilor parametrilor ce caracterizeaza dinamica MU. Se cunoaste o mare
diversitate de instalatii utilizate pentru generarea, masurarea si prelucrarea semnalelor forta
(moment) si a defazarii liniare (respectiv unghiulare), care apar in procesul de identificare a
parametrilor dinamicii apartindnd subansamblurilor MU [ISP '98].

Identificarea este operatia de determinare a caracteristicilor dinamice ale procesului
(sistemului), a carui cunoastere este necesara pentru proiectarea si implementarea unui
sistem performant de reglare. Operatia de identificare completd trebuie sa cuprinda in
general mai multe etape: achizitie intrarifiesiri, determinarea complexitatii — alegerea
structurii modelului, estimarea parametrilor modelului, validarea structurii si a valorilor
parametrilor, [LAN '97].

De asemenea s-au dezvoltat si algoritmi de identificare performanti avand o
formulare recursivd adaptatd problemelor de identificare in timp real si implementarii lor pe
calculator.

Este de dorit ca incerc3rile structurii sa se facd in conditii cat mai apropiate de cele
din timpul procesului de prelucrare mecanica. S-au stabilit si criteriile pentru clasificarea
instalatiilor utilizate la identificarea caracteristicilor dinamice ale structurilor MU. Alegerea

uneia sau alteia dintre instalatiile destinate identificdrii depinde de o multime de factori:
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precizia cu care este necesar sa se determine caracteristicile dinamice ale SE, aparatura de
care se dispune pentru generarea si prelucrarea semnalelor, timpul necesar pregatirii si
realizarii incercdrilor etc. Astfel, literatura de specialitate ofera informatii ample asupra
testarii caracterului sistemului care trebuie identificat [GIB "74], [FLE '82], [ION ‘85], [ISP
'98].

1.5.2 Masurarea parametrilor dinamicii masinilor unelte

Reprezentand un mijloc de cunoastere, masurarea reflectd in mod determinant
stadiul atins de stiinta si cercetare in general.

Mdsurarea reprezinta o modalitate obiectivd de stabilire a datelor stiintifice, fiind un
proces de determinare experimentala calitativa si cantitativa ale fenomenelor si proceselor ca
si a legilor de desfasurare ale acestora. '

Metodele de masurare constituie un ansamblu de principii §i mijloace pe care se
bazeaza efectuarea unei masurari, cu scopul ca rezultatul obtinut sa reprezinte cat mai fidel
valoarea marimii masurate.

Marimea de masurat, determind o marime de iesire din instalatia de masurare care
este influentatd de marimile de reglare (comanda), de marimile perturbatoare externe si
interne. Valoarea prescrisa (de referinta) este valoarea la care trebuie sd fie mentinuta
marimea de iesire intr-un sistem de reglare automatd. De obicei aceastd valoare este
materializatd sub forma unei marimi de intrare in sistemul de reglare automata care, tinand
cont de factorii de conversie ai traductoarelor, reprezintd si valoarea marimii de calitate a
procesului.

Deoarece in activitdtile de cercetare, testare, masurare si control sunt utilizate tot mai
des calculatoarele PC, companiile producatoare de instrumentatie si-au reorientat aparatura
de masurare astfel incat sa-si poata exploata resursele hard si soft.

Datoritd perfectiondrii continue a tehnologiilor acestui domeniu de varf,
echipamentele pentru achizitia de date devin bunuri de larg consum. Doar sofware-ul devine
factor major de diferentiere a sistemelor de achizitie si prelucrare de date.

Instrumentatia virtuald s-a dovedit a fi o alternativa cu cele mai bune perspective de
utilizare in cercetarea experimentala din domeniul sistemelor mecanice i mecatronice.

Cu astfel de mijloace si tehnici se pot studia caracteristicile sistemului dinamic ale

unei magsini unelte verificandu-se si corectandu-se ipotezele teoretice.
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1.5.3 Sistemul dinamic al masinii unelte (MUSDP) - sistem dinamic de
prelucrare (SD)

Sistemul dinamic (SD) al MU este format din SE si PA in interactiunea lor. Se pot
pune in evidentd cel putin urmatoarele particularitdti de baza ale SD al MU:
- SD al MU este un sistem cu bucld inchisd, format din mai multe circuite in care este
inclusa si sursa de energie;
- adtiunea elementelor de baza ale SD pot fi considerate ca unidirectionale;
~ intersectia (interferenta) dintre procesele de lucru se produce numai prin intermediul
SE.
Tindnd cont de aceste particularitdti, se poate reprezenta sistemul echivalent ca in
figura 1.2, unde legdtura a devine esentiala, iar legatura b se manifesta ca o perturbatie a
SE de catre procesul de prelucrare, ca efect al operatiilor de tdiere din material. Astfel
credem ca o schema mai adecvatad problematicii SD este cea din figura 1.6.
in tendinta de a se apropia cit mai mult situatiile in care are loc identificarea de
conditiile in care se afld MU in timpul PA s-au dezvoltat o serie de metode specifice
identificarii simultane a parametrilor PA si SE. Cele mai semnificative rezultate sunt
cunoscute ca fiind cele elaborate de Pandit, Burney, Subramanian s.a., metodele fiind ulterior
extinse la toate tipurile de MU [PAN 75; 78; 82], bazandu-se pe faptul ca, daca la intrarea
unui sistem liniar stationar se aplicd un semnal aleator, atunci réspunsul este tot aleator. In
functie de conditiile concrete de prelucrare, la o aceeasi MU se pot obtine valori diferite
pentru majoritatea parametrilor ce pot fi masurati si apoi discretizati in timp sau spatiu (pe
directia de deplasare). Acest lucru este firesc fiindca si conditiile de prelucrare, la o aceeasi
MU sunt diferite.
Caracteristicile statice si dinamice ale elementelor i subsistemelor dinamice ale
masinii-unelte s-au dovedit a fi practic neliniare (experimental apare ca o curba de histerezis,
exprimand dependenta deformatiei SE de forta care actioneaza asupra sa). Acestea se pot

exprima prin ecuatii diferentiale care, in cazul cel mai general, pot fi scrise sub forma:

dx, d’x,

2 2
ARV X 0

=Z2(f,—, Vs ——, yees
)=2( dt dt? ydt dr’

X(x

unde prin f este notatd actiunea factorilor externi, prin y(t), actiunea variatiei reglarii, iar prin

Xe actiunea marimilor de iesire.
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Acest tip de ecuatie, neliniara cu coeficienti distribuiti este dificil de studiat si
interpretat, preferdndu-se modelul liniar care admite principiul suprapunerii efectelor [POP
'96]. Astfel ecuatia devine:

dx, d"x df d"f dv d*'y
X(x,,—=...—=,..)=2Z2(f,—.... +Y(y,—,...
( dt>  dt” )=2( dt dt") O dt  dt*

si utilizand transformata Laplace obtinem:

) (1.5)

(a,s" +a, s"" +.+as+ ag)x, =(b,s" +b,_ s +..+bs+b,)f + (1.6)

+(cksk +ck_lsk" +..+tces+by)y .
unde a, b, ¢ sunt coeficienti determinati din proprietatile sistemului elastic si ale proceselor
de lucru precum si de interdependenta dintre ele.

Pentru analiza sistemelor dinamice se prefera utilizarea metodelor frecventiale, care
urmaresc raspunsul sistemului pentru o variatie armonica, cu pulsatie w, a marimii de intrare
si care in planul complex formeaza diagrama polard. Diagramele polare ale functiilor de
transfer se trateaza pe baza expresiilor:

~ pentru un sistem inchis, la variatia reglarii:
G, (jo) = 2o = GO (17)
y 1+G,(jw)
- pentru un sistem inchis, supus si actiunii factorilor externi:
Gf(jw)=x—"=G“—w (1.8)
S 1+G,(jo)

Cum caracteristicile statice si dinamice ale sistemelor sau elementelor masinii-unelte
prezinta neliniaritati (dovedite experimental) aplicarea metodelor frecventiale se face numai
pe baza unor caracteristici echivalente obtinute prin liniarizare directa, armonica s.a. [ISP
'98].

De aceea pentru toate dezvoltarile teoretice propuse este nevoie de o experimentare
practica pentru a se efectua corectiile de rigoare.

Intr-un caz mai general SD cu parametrii concentrati, invariabili in timp, trebuie privit
ca un sistem dinamic neliniar cu intarziere (neliniaritdtile putand fi datorate atat SE cat si PA,
iar intarzierile sistemului PA). De aici si greutatea utilizarii ultimei ecuatii in prognozarea
masurilor constructive si/sau functionale menite a analiza comportarea SD - in particular si in
sensul cresterii stabilitdtii acestuia. Metodele cele mai larg utilizate au constat in trasarea
unor diagrame de stabilitate in planul a doi dintre parametrii sistemului. Informatiile
continute in asemenea diagrame au, in primul rand, o importantd calitativa, permitand
evidenta regimurilor de lucru, a factorilor directionali ai SE si a conditiilor limitative proprii

cazului de prelucrare avut in vedere. Studiile efectuate pentru strunguri si considerandu-se
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doar doua grade de libertate pentru procesul de aschiere (figurile 1.8, a si b) au pus in
evidentd conditile in care un sistem poate sd-si piarda stabilitatea la actiuni chiar

neinsemnate ale unor factori externi [ISP '98].

Sistemul elastic x; - x; 7
Y, . . ¥2
Sistemul elastic x; - x3
PA .
Procesul de aschiere Y

Fig.1.8 Model al sistemuiui elastic pentru strung

Pentru imbunatdtirea stabilitdtii sistemului trebuie luate mdsuri prin care sa se
modifice caracteristicile SE. Astfel caracteristica procesului de aschiere poate fi considerata
sub forma expresiei ei statice [SIM '86].

k,=k-b=(1.3+15)c,b (1.9)
unde: k — reprezinta presiunea in [N/mm?];
¢ - coeficient de tdiere a aschiere;
o, — rezistenta la rupere a materialului piesei [N/ mm?];
b - latimea aschiei [mm].

Impunand conditia de stabilitate a SD, se poate determina ldtimea limitd by, a

stratului ce va fi indepartat prin aschiere. De marimea acestui segment depinde ldtimea

aschiei ce poate fi calculat prin relatia [PAM '99].

1
b = (1.10)
"™ kRel,

unde: Re},, reprezintd segmentul determinat de diagrama polarda pe semiaxa negativa

[MOH '96].
De asemenea pistrarea stabilitatii depinde si de forta de aschiere in raport cu variatia

sectiunii de aschiere, lucru evidentiat prin caracteristica dinamica data de relatja:
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_Pw)_ K, . 0K[T,

a

= = - 1.11
© Y() ©’T?+1 jwzrj+1 (110)

unde Ta = a-ap-&o / Vv fiind constanta de timp a procesului de formare a aschiilor;
ap — grosimea nominald a aschiei;
o — coeficientul mediu de tasare a aschiilor;
v - viteza de aschiere;
a - coeficient ce tine cont de conditiile de aschiere.
in vederea determinérii nivelului vibratiilor pentru a ne incadra in limita de stabilitate
a masinii-unelte se recurge la inscrierea dinamicd a acestora folosindu-se la cel putin doud
tipuri de masuratori:
- stabilirea nivelului global al vibratiilor la care este supusa MU in regim normal de
functionare si in mediul ambient specific de lucru, fapt ce permite evaluarea calitativa
a MU supusa experimentarii;
- determinarea caracteristicilor vibratiilor structurii elastice a MU sau ale unui element
component al acesteia.

Aceste masuratori pot determina:
stabilirea unor parametri dinamici specifici SE: coeficienti de amortizare, constante

elastice, mase echivalente;

- verificarea studiilor teoretice privind comportarea dinamica a MU;

— stabilirea unui model matematic al structurii in scopul unei analize ulterioare a
acestuia prin simulare;

~ stabilirea diagramei polare a functiei de transfer a SDP.

Cercetarile experimentale se pot efectua si cu ajutorul instrumentatiei virtuale realizat
in mediul de programare LabView al firmei NI instalat pe un IBM PC NoteBook la care se
ataseaza modulul de achizitie AT-MIO-16 [ISP '92].

Presupunand c3 s-a tinut seama si de restrictiile cazurilor concrete de prelucrare se
poate lua mai usor o decizie in ceea ce priveste marimea unor parametrii.

Decizia finald asupra valorilor pe care trebuie sa le aibd parametrii reglabili la
prelucrarea efectiva este luatd - cel mai adesea - pentru indeplinirea unui obiectiv care, cel
mai frecvent are acum un caracter economic.

Este de inteles c3 problema optimizdrii regimurilor de aschiere, se pune atat in faza
de proiectare-programare a procesului de prelucrare mecanica cat si in cazul utilizarii MU cu
conducere adaptiva (denumite in general sisteme cu comanda adaptiva — SCA). Comparand
sistemele cunoscute, se poate constata cd in timp ce mdrimile de executie rdman aceleasi -

avansul, turatia si chiar si adancimea de agchiere - marimile reglate diferd ca numar si

18

BUPT



Cap. 1- Consideratii privind analiza sistemica a procesului de prelucrare pe MU

structurd de la un caz la altul. Se mai poate constata ca deja actualele sisteme dispun de o
mare capacitate de decizie proprie, in privinta valorii marimii reglate tinzandu-se cétre
integrarea totald si efectivd a sistemului de comanda in procesul de prelucrare.

Lucrarea de fata urmareste aflarea unei solutii pentru SCA prin care sa se acorde o
autonomie deplind sistemului facand posibild stabilirea - in timpul prelucrarii - a valorilor
marimilor reglate, in conformitate cu dinamica evolutiei parametrilor ce definesc PA in
ansamblu. Se insista asupra solutiei de principiu, modalitatea practicd de realizare intr-o
formulda usor de integrat in constructia de masini fiind o problemd ce necesitd incd studii
aprofundate - ea depinzand in primul rand de posibilitdtile tehnologice si financiare ale

intreprinzatorului.
1.6 Concluzii

Introducerea pe scara larga a automatizarii proceselor tehnologice.a condus la o
crestere semnificativa a rolului proceselor dinamice la prelucrarea pe masini—unelte. Aceasta
crestere este amplificata si datorita aparitiei unor materiale noi, greu prelucrabile precum si
modernizarii permanente a masinilor unelte.

Rezolvarea problemelor legate de fenomenele dinamice devine o necesitate tot mai
actuala atat pentru proiectanti cat si pentru tehnologi sau utilizatori.

Varietatea problematicii ca si a solutiilor obginute a impus necesitatea stabilirii unor
indici dinamici general valabili pe baza carora s-ar putea compara si aprecia calitatile
masinilor-unelte.

Se pot evidentia si in continuare particularitatile masinilor-unelte ca fiind:

- gama larga a variatiei parametrilor MUDPS (viteza de agchiere poate avea un raport
max/min de citeva sute, viteza de deplasare a subansamblelor mobile variaza de la
miconi la mii de metri pe minut).In limite largi variazi dimensiunile, greutatea,
configuratia, conditiile impuse preciziei si calitatii suprafetelor prelucrate Cuprinderea
acestora este imposibild si atentia se indreapta spre analiza majoritatii fenomenelor
practice, mai intdi printr-o modelare si o aproximare liniard care va deveni drept baza
pentru cercetarile ulterioare.

- analiza dinamicii miscarilor auxiliare se executa si la mersul in gol al maginilor-unelte
si ar trebui s preceadd analiza generala a proceselor de prelucrare prin agchiere.

— trebuie evidentiate fortele de inertie ale pieselor neechilibrate aflate in miscare, al

fortelor de stringere, temperatura si nu in ultimul rand vibratile — considerate ca

factori externi.
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Strungul fiind o masind complexa atat din puct de vedere constructiv cat si din punct
de vedere functional ce executd o gama larga de operatii, cuprinderea varietatii parametrilor
lui intr-un model unic nu este inca posibila.

Se constata cd incad exista un interes permanent pentru a se gasi modele matematice
cat mai adecvate atat pentru masina unealtd ca atare cat si pentru sistemul masind unealts -
proces. In acest sens au aparut o multime de linii de dezvoltare teoretice de abordare a
teoriei sistemelor, fara a se putea decide in mod cert care dintre ele este cea adecvata. Acest
lucru s-a intamplat deoarece sunt necesare confirmdri experimentale si practice pentru
fiecare mod de abordare. Pe masura ce sistemele de investigare si control se vor perfectiona
se va decide si asupra modelelor veridice.

Tendinta este sprijinitd si datoritd subansamblelor tot mai inteligente care se
dezvoltd, in cazul strungului: pinola, portcutitul si chiar cutitul inzestrat cu senzori de
presiune, vibratii 5i temperaturd. Ca modele teoretice sunt de remarcat abordarile stocastice,

in voga in ultima vreme.
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CAP.2 COMANDA ADAPTIVA PENTRU PROCESUL DE STRUNJIRE

2.1 Contextul industrial - realizari si perspective

Cum obiectivul de baza al oricarei industrii prelucratoare ramane implementarea unei
gandiri tehnice si economice, orientate cdtre o eficienta maximad a efortului material si
intelectual, atingerea acestuia a fost posibila doar printr-o abordare sistemica si a proceselor
tehnologice. Aparitia comenzii numerice (CN), a facut posibild automatizarea deplasarilor la
dimensiune prin “ciclul cotelor” si instalarea automata prin programul care contine cotele
unor valori discrete ale parametrilor regimului de aschiere (regim de lucru), intr-o succesiune
precis anticipata. Utilizarea sistemelor de comanda dupa program (SCP) in asigurarea ciclului
cotelor si a parametrilor regimului de aschiere, a constituit un mare element de progres in
constructia MU, cu toate dezavantajele pe care le aveau deoarece:

- pregdtirea si elaborarea programelor necesita un volum mare de calcul si operatii care, la
randul lor, solicita un volum si mai mare de informatii apriorice, etc.;

- datele utilizate in calcule contin inevitabilele aproximari, datorita multitudinii de coeficienti
si exponenti specifici relatiilor din stiinta materialelor si practicii aschierii la care se adauga
diversitatea cazurilor tehnologice concrete, asociate cu necunoasterea exacta a legilor ce
guverneaza procesele in cauza [VLA '79, '89], [PIC '94] etc.;

- efectele uzurii normale si intamplatoare ale sculelor;

- variatiile dimensiunilor semifabricat ului (uneori imprevizibile si deci neprogramabile).

Datoritd acestor dezavantaje exista riscul de producere a unor defecte sau erori de
fabricatie precum si cel de a stabili rezerve mult prea mari pentru parametri de regim. Aceste
rezerve determind o incarcare a MU dotate sau nu cu CN sau DNC, in general mult inferioara
MU conventionale similare, cu efecte economice nesatisfacatoare. Pentru inlaturarea acestor
neajunsuri se utilizeaza sisteme automate adaptive (in varianta specifica proceselor de
prelucrare prin asgchiere) al caror scop constd in reducerea treptatd a nedeterminarii datorate
multivariabilitatii parametrilor procesului.

Se cunoaste ca cercetdrile in domeniul reglarii automate adaptive au debutat prin anii
'50, in primul rénd, datoritd cerintelor de proiectare a sistemelor de pilotaj automat. Dupa un
debut entuziast, ritmul experimentdrii acestora a stagnat datoritd numeroaselor accidente

petrecute in cursul incercarilor; lipsea fundamentarea teoreticd corespunzatoare.
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Dupa ce Kalman (1958) dezvolta structurile de requlator autoacordabil, Bellman
(1961) fundamenteaza matematic programarea dinamica, iar Feldbaum (1965) elaboreaz3 o
teorie a regldrii automate, are loc o adevdrata renastere pentru dezvoltarea sistemelor de
conducere, adaptive. in deceniul urmétor, apar lucrdrile fundamentale specifice teoriei
regldrii automate adaptive (P.N. Salahov, B.S. Balaksin) bazate pe reactia negativd, cu

evidentierea spatiilor de stare si a stabilitatii prezentate simplificat in figura 2.1 [ASTR '84].

mim'l dE ‘ l)spczitiv . mSnm (h Roces mé'nm de
Inkrare de conducere e5ire
conducere condus

Fig.2.1 Sistem de conducere cu reactie negativa

Progresele microelectronicii din anii saptezeci conduc la conturarea a trei modalitati
de reglare adaptivd a parametrilor (programarea castigului, reglarea automata dupa model
(SAME) si reglarea automata cu autoacordare (SAA)), modalitati ce au beneficiat de o
descriere unitar3 [TIP '86].

Cu toate ca rezultatele teoretice deveneau tot mai concludente, dificultatile de
implementare a subsistemelor de adaptare si de incadrare a lor in configuratia comenzii si
controlului numeric (CNC - se justificd pastrarea termenului de control care reprezinta o
generalizare a notiunii de reglare) au intarziat generalizarea functiei de CA pentru MUCN.
Ulterior anilor '80, datorita aparitiei structurilor cu microprocesor s-a constatat o patrundere
masivad a acestora, cercetarea a facut pasi rapizi beneficiind in mod continuu de progresele
microelectronicii, experimentand reglarea automatd a proceselor de prelucrare, sistemele
automate rezultate fiind denumite ulterior “cu comanda adaptiva” [BOR '89].

Comanda adaptiva actioneaza eficient numai daca se dispune de un control activ, prin
senzori adecvati, care urmdresc marimile de reglaj ale proceselor variabile ca raspuns la
semnalele de comand$ a prelucrdrii. In acest fel, comanda adaptivi se constituie intr-un
veritabil sistem de urmarire, control si comanda, legand in aceeasi secventa informatia
despre stadiul prelucrarii dimensionale cu informatia de comanda a procesului. Masurarile se
pot efectua in proces, post proces sau in ambele situatii, dupa caz [CAL '88].

Problema-cheie pentru prelucrdrile prin aschiere este de a gasi o modalitate
convenabild pentru a modifica parametrii regimului de aschiere, ca raspuns la variatiile

instantanee din proces si mai ales la dinamica aleatoare a perturbatiilor. Sistemele cu bucla

22

BUPT



Cap.2 - Comanda adaptiva pentru procesul de strunjire

inchisa obtinute pentru comanda adaptiva sunt neliniare ceea ce face dificild analiza lor
(cap.1). Astfel legile de adaptare au devenit din ce in ce mai complexe fiind necesara si
dovada ca parametrii de reglare, definiti initial prin calcul (dar nu toti), vor converge catre
valorile reale din proces.

Este de inteles de ce problema optimizarii regimurilor de aschiere se pune atat in faza
de proiectare - programare a procesului de prelucrare cat si in cazul utilizérii MU cu
conducere adaptivd (denumite in general sisteme cu comanda adaptiva — SCA). Comparand
sistemele cunoscute, se poate constata ca exista dependente profunde intre marimile de
executie - adancimea de aschiere, avansul si turatia — si marimile reglate, unele dintre
acestea nefiind inca elucidate. Totusi actualele sisteme dispun de o mare capacitate de
decizie proprie, in privinta valorii marimii reglate tinzandu-se catre integrarea totala si
efectiva a sistemului de comanda in procesul de prelucrare (Leeds, Northrop, Asea Brown
Boveri, Satt Control - Suedia, Foxborro si Turnbull Control - Anglia, Yokogawa si Toyo -
Japonia, Techmation si Powell - Process Instruments - SUA, etc).

La nivelul anului 2000 a fost estimata existenta a peste 100.000 sisteme de comanda
adaptiva in functiune, in majoritatea domeniilor de activitate (navigatie, roboti industriali,
masini unelte, sisteme de fabricatie).

Totodata, eficienta CA s-a dovedit si in cazul productiei individuale sau de serie mica,
la prelucrdrile complexe cu o mare diversitate a incarcarii, asa cum se intampld in situatia
centrelor de prelucrare (CP) din strucutra FMC sau FMS.

Aceste sisteme prelucreaza informatie aprioricd si isi modifica structura si/sau
parametrii si/sau algoritmii pe masura ce se estimeaza informatiile despre proces. Daca
estimarea se face permanent, SCA-urile sunt utilizate in cazul proceselor neliniare si/sau
variabile in timp, asa cum sunt de fapt majoritatea proceselor reale. O schema de principiu a

unei structuri de reglare conventionald/adaptiva (SRC/SAD) dupd model matematic (MM)

este datd in figura 2.2.

IMALEVENT ARE
HARDWARE.

Fig. 2.2. Structura informationald a unui SRC/SAD
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Deoarece au fost propuse mai multe variante de clasificare si de definitii pentru acest
tip de sisteme, in practica proceselor industriale este acceptata inca conventia formulata de
comitetul "Adaptive Gerate und Systeme” — Freiburg, aprilie 1973, care stabileste urmatoarea
clasificare:

- sisteme directe cu modele de referinta (etalon) SAME - pentru sistemele ce utilizeaza

explicit legea de referintd a comportarii dorite in timp(Landau 1972), figura 2.3.a;

- sisteme indirecte denumite si autoacordabile (autoadaptive-SAA) pentru sistemele ce

utilizeaz3 identificarea on-line a parametrilor procesului (Astrém, Wittenmark, 1973)

care dupa estimare face posibila uactualizarea coeficientilor unei legi de reglare cu

structura fixata, figura 2.3.b.
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Fig.2.3.a Structura unui SAME cu reglare explicitd
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Fig.2.3.b Structura unui SAME cu reglare implicitd

Printr-o reformulare mai actuald a acestor metode, se poate conveni cd, reglarea

directd inseamnd utilizarea erorii de adaptare pentru acordarea elementelor vectorului de
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comandd, pe cand reglarea indirectd presupune determinarea unei legi de adaptare care s
actualizeze vectorul estimatiilor (prin cunoasterea implicitd a parametrilor etalon) folosind
eroarea de identificare. Trebuie remarcat in timp si progresul tehnicii de calcul, cu rol
hotdrator mai ales prin aplicarea modelelor matematice ce utilizeaza calculul cu diferente
finite, elementul finit si algoritmii adaptivi [GOD '77, MATCAD etc.]. Automatizarea adaptiva a
creat astfel si facilitatile acordate de “adaptarea flexibila” in constructia de masini, acoperind
majoritatea domeniilor de prelucrare.

Altfel spus comanda adaptivd pentru MU este perceputa ca actiune de conducere
automatd, care conserva proprietatea de comanda a deplasarilor (impuse prin program)
punctului de interactiune dintre piesa-sculd urmarind si satisfacerea unor criterii suplimentare
tehnico-economice; se evidentiaza variantele:

a. conducerea dupa un criteriu de performanta apriori cunoscut [BOR '89];

b. optimizarea unui indice tehnico-economic global, [CAL '88] si prezentate sintetic in fig 2.4.

Sisteme AC Limitari Criterii de performanta
Tradxdoxe
(restrigii) urmarite
reces are
Puerea Incircarea o  Pdere,
™ adiondni corstantd a mamenrt de
irstalate actiondrii ratalie, forta
detiiere
Irur.car;e Irrarca.rea Momert de
- matima de ychiere .
Sisteme ACC antrd ata maxima tarsiune, de
(Re.dafe !a_ (Forte, mom. artrdata n for ere,
valcrile limitd) de torsiune, Protedia ez “:15
incowdere) MU-PSC d
L 3
Prelucrdn Faa Ly Galatii
— vibraii, libere
Vibrafi protedia (proprii) 5
magi i, piesei B indse
si sade
ER Geometrie
I'Jparh:fa o adacs, limite
7] @ d?"‘:f 8 de efort min,
adacsuui max
Dep asdri in -
™ gol i avars Ly Contad i
rapid o apropiere
Fundii Timpi de
auxliare > Suyrawegherea nefuclionare,
CA I timpilor awdlian ruperea
‘ ] . sald
| S
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Fig. 2.4. Sisteme de reglare cu criteriu tehnico-economic global
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Evolutia spectaculoasa a inteligentei artificiale (IA) dupa anii noudzeci a permis
dezvoltarea domeniilor CAD, CAM extinzand eficient tehnicile adaptive la toate nivelele
fabricatiei si conducerii de proces CAPP (Computer Aided Process Planning) [FIL '02].

Planificarea procesului tehnologic pentru prelucrarile prin aschiere, deformare si
asamblare, definita ca “prepararea documentatiei detaliate de prelucrare pentru fabricatia
unei piese individuale sau in ansamblu”, intr-o forma mai restransa sau mai extinsd, cuprinde
stabilirea procedeelor de prelucrare alese, parametrilor tehnologici, operatiilor de prelucrare
(si chiar fazele, respectiv o detaliere la nivelul fisei tehnologice sau al planului de operatii),
alegerea maginilor-unelte, SDV-urilor necesare, cu reglarile aferente, precum si pregatirea
programelor necesare (pentru CN, DNC) [IVA ‘01].

Pentru piesele prelucrate prin strunjire s-au dezvoltat in special metodologiile ce
folosesc reprezentarea pieselor pe baza elementelor tehnologice de forma (ETF) [BELL '94].
Cel mai raspandit sistem CAPP pentru acest tip de piese (strunjite), foloseste deja metode
euristice in tehnologia de fabricatie [KOR '92].

Acest lucru este posibil daca variabilele din procesul in cauza sunt relevate de catre
identificatorii specifici care le prelucreaza in timp real. Optimizarea adaptiva indeplineste de
fapt, simultan, functile de identificare, prelucrare, decizie si comanda prin programe
adecvate executate de catre calculatoarele specializate.

Decizia finala asupra valorilor parametrilor reglabili la o prelucrarea efectiva este luata
- cel mai adesea - in conformitate cu o functie care, cel mai frecvent, are de acum si un
caracter economic.

In actualele conditii si in domeniul constructiei de masini s-au accentuat elementele
concurentiale ale pietii, competitivitatea impunand calitatea, productivitatea si flexibilitatea.

In t3rile dezvoltate tehnologic, avansarea automatizérii induce o flexibilizare
pronuntatad a productiei, asigurandu-se posibilititile de realizare ale produselor existente intr-
un nomenclator larg, prin reconfigurarea usoard si rapida a fabricatiei. Viitorul sistemelor de

productie este cel al sistemelor integrate pe scara larga, conduse de calculator [POP "98].
2.2 Comanda adaptiva specifica procesului de strunjire
Tehnicile de comandd adaptiva permit reducerea treptatd a nedetermindrii datorata

de obicei necunoasterii parametrilor procesului, combinand in general un algoritm de

identificare in timp real a modelului procesului cu calculul parametrilor procesului identificat

si cu performantele dorite.
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Plecand de la aceastd constatare putem conchide ca sistemele adaptive sunt de fapt
sisteme autonome care au aptitudinea de a-si autoajusta structura si/sau functiile in
concordanta cu variatia parametrilor procesului optimizat, la schimbarea conditiilor interne
sau externe de lucru astfel incat sa indeplineascd un anumit criteriu de optimalitate impus
[LAN 97, SUR '03].

Deoarece problematica comenzii adaptive pentru masinile unelte este complexa, nu
se identifica exact cu nici una din categoriile clasificarii prezentate anterior. Din aceasta
cauzéd vom propune o structura de schema bloc ce contine elemente din ambele clase,
plecand de la conducerea adaptivd cu model de referinta (SAME).

intr-o astfel de schem& generald prezentat3 in figura 2.5, trebuie si apard in mod
explicit in bucla de adaptare, aldturi de madrimile de referintda, un bloc de estimare al
modelului procesului, urmate de un bloc de calcul in timp real a parametrilor regulatorului
(schema de comanda adaptivd combinata).

Eroarea ¢(t) dintre valoarea parametrului reglat la iesirea din proces la momentul t,
y(t) si iesirea predictatd de model () - numitd eroare de predictie, este prelucratd prin
algoritmul de adaptare parametricd. Marimea erorii va madifica parametrii modelului de la
fiecare moment de esantionare, in caz de necesitate, astfel incat eroarea sa tinda permanent
catre un minim. Intrarea (semnalele de la traductor - esantionate convenabil) este in general

o secventa pseudoaleatoare.

PROCES DISCRETIZAT
PROCES
ut) CNA DE | caN )
> »  ASCHIERE
+
()
/
> Modd A
egartianat y(t) -
adaptiv
Algaritm de
Cdadator adaptare
N parametrii modeluui parametrica

Fig. 2.5 Principiul estimdrii parametrilor unui model

Testele efectuate ulterior vor permite sd se aleaga pentru procesul de agchiere PA

cel mai adecvat model (respectiv structura), precum si algoritmul optim pentru estimarea
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parametrilor. Acest mod de abordare elimind dezavantajele metodelor clasice si oferd mai

muite avantaje dintre care amintim:

- urmarirea variatilor parametrilor procesului in timp real, permitand reacordarea
regulatoarelor in timpul functionarii;

- identificarea modelelor de perturbatie si modelarea zgomotelor in vederea eliminarii lor;

- detectia si masurarea eventualelor frecvente de vibratie ca si posibilitatea de a efectua o
analiza spectrala a semnalelor pentru a putea fi inlaturate [FIL'02].

In acest scop s-au dezvoltat si algoritmi de identificare performanti, in general cu o
structura recursiva adaptata problemelor de identificare in timp real si implementarii lor pe
calculator [SIM ‘92, LAN 98] s.a.

Identificarea modelului procesului se efectueaza cu ajutorul algoritmilor de adaptare
parametrica care ajusteaza parametrii modelului de predictie pe baza marimilor culese din
sistem la fiecare pas de esantionare. Acesti algoritmi au o structurd recursivd, (noua valoare
a parametrilor este egald cu valoarea precedenta plus un termen de corectie ce va depinde

de ultimile masuratori), avand urmatoarea structura generala:

Esumcﬁlr:“ Amplificarea Furctia Eroarea Estimatie
p"ecea : ce de de actuald a
parametrilor + adapt‘are X | masurare X | peddie |~ | parametrilor

(\J‘EdDI’) (matnce) (\Edﬂ’) (scalar) (\[edor)

Vectorul functiilor de masurare se mai numeste vector al observatiilor (componentele
vectorului parametrilor sunt de fapt parametrii care trebuie identificati, adica culesi de la
traductoare).

Dezavantajul acestor structuri de reglare consta in faptul cd, punctul de masurare se
afli destul de “departe” de zona de aschiere, ceea ce in practicd poate introduce intarzieri
semnificative (chattering) intre momentul cand se produc modificari esentiale ale puterii de
aschiere si momentul in care acest lucru poate fi sesizat — rezultdnd o comportare lentd si
lipsitd de robustete a buclei de reglare la eventualele perturbatii [BOR '89].

Perfectiondrile ulterioare au constat in a utiliza diferite modalitati de masurare directa
a eforturilor de aschiere (momentul de torsiune, M — cu timbre tensiometrice pe arborele
principal), cunoscandu-se ca puterea de aschiere este data de:

P =2mnM (2.1)

De aceastd datd au aparut doar dificultdti constructive in prelucrarea semnalelor de la

traductoare [KOL'98]. Cum insa,
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P, =2rrnF=F-v (2.2)

ech

echipamentele CNC actuale pot asigura usor mentinerea constantd a vitezei de aschiere
(tdiere) v, in raport cu variatia razei r, a piesei in rotatie.

Astfel pentru marimea de comandd, adoptatad in acest caz, se prelucreaza viteza de
avans logitudinal f si se reactualizeaza functia de referinta, intervenindu-se mult mai rapid in

evolutia procesului prin controlul vitezei, figura 2.6.

Pertru cortact
CNC
/ si gd
Calad referirte
S
! n f\\ // Puterea P,
l I/F_ Avansd F
/B ' f n
P X - 03;13 j_’_ !\ T
L 4 l E “t‘ F Wr l
] -
b X @i ) X X Irnterpdare
- ;o w,*
+ Dmp l | ¥
: P ] HE cA
i Reau ator PI i
[ i
|
!
Mrx Fom ¥ Fofra
+ — Det _— Divizare
Frnin max f<Fmn avars
* min >
Ml'“ﬂ
n T (1/rot&ie) n
l Comanda
Traductor viteza si
2
L [ *__ f de — | deplasarea
max P& W
moment w

Fig. 2.6 Schemd bloc a sistemului automat cu reglarea puterii la strunjire

Totusi, in urma experimentdrilor efectuate, s-a dovedit ca, mdrimea cea mai
“apropiatd” de proces este forta de strunjire si dacd am avea posibilitatea sd o putem
masura suficient de exact si mai ales a o genera aprioric ca mdrime de referinta pentru CA,

am indeplini majoritatea dezideratelor unei CA eficiente pentru procesul de strunjire [DOD

'74], [VON '76], [GAV '89], [KOL ‘9], [SUR ‘80], [PAM ‘997, [STA '02].
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Aceastd noud structura de comanda adaptiva pentru strunguri ar putea satisface
majoritatea cerintelor impuse procesului de strunjire, asigurand si un control optimal pentru
cea mai mare parte a parametrilor, evident daca dispunem si de programe adecvate in acest
sens.

Ca insuficientd a acestui model se remarcd doar impunerea unei limite a abaterii
(uneori semnificativd) considerata ca fiind situata intre conditiile de stabilitate rezultate din
calcule si cele determinate experimental.

Pentru eliminarea acestei deficiente si a descrierii comportarii neliniare a sistemului
PA, o serie de cercetdri au tinut seama si de conditiile variatiei dinamice a marimilor a, b, v
ca si de caracterul puternic neliniar al acestor formule [DOD ‘89], [BAL ‘00], s.a

Cum pana in prezent, pentru forta de aschiere se cunosc doar relatiile stabilite mai
mult pe cale experimentald, efortul ca si scopul major in cele ce urmeaza se va indrepta si
catre deducerea unei functii analitice — considerata ulterior functie de referinta (tehnologica)
- cat mai apropiata de marimea reald din proces, eventuala eroare fiind masurata si

prelucrata apoi instantaneu prin CA.

2.2.1 Modelul sistemic al procesului de strunjire

Strungul a fost asimilat cu un sistem dinamic de prelucrare, compus din SE si PA, cu
mai multe grade de libertate (cap.1). Pentru modelarea procesului de strunjire se poate
restrdnge numarul gradelor de libertate, deoarece majoritatea prelucrarilor se desfasoara
doar dup3 o directie (longitudinal sau transversal). Astfel procesul de strunjire (doar dupa o
directie) poate fi modelat de un sistem inchis cu mai multe blocuri functionale aga cum este

redat in figura 2.7 [COS 98, '02].

indepératrea uzura
adaosulu de| Po| seulei |
matenal
By H{p) H,(p)
y avansul longitudinal viteza de o+ |adaos total de
sau transversal F prelucrare [°P, prelucrare ap,
Hy(p) Hy(p) Hy(p)

Fig. 2.7 Schema bloc functionala pentru un strung
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Astfel procesul de prelucrare poate fi controlat doar prin adancimea de aschiere si
viteza de avans pe directia principala. Pentru primul bloc, marimea de intrare este avansul
(sau mai pretentios, viteza de avans), mdrimea de iesire fiind forta de aschiere, F pe care
cutitul o exercitd asupra piesei care se prelucreazd. Ecuatia fortei de agchiere poate fi
considerata si ca:

F=R,y=Kv (2.3)
unde R este rigiditatea sistemului, [N/m] ce poate fi aproximata cu o constant3, K;.

Pentru viteza de uzura a cutitului (sculei), madrimea de intrare este forta normald de
aschiere F, care actioneaza asupra piesei, marimea de iesire fiind viteza de uzurd a sculei
notatad h’, si data de

h,=K,F (2.49)
unde K; este coeficientul de uzura in [mm/Ns] prescris de producatorul sculei.

Pentru a determina uzura sculei se tine cont cd marimea de intrare este viteza de

uzare h', iar marimea de iesire fiind uzura propriu zisa a sculei h,, data de:

h, = [hdt (2.5)

fo
unde t, este timpul de incepere al prelucrarii (pentru sculd), t fiind timpul curent de
prelucrare.

Viteza de indepdrtare (aschiere) a adaosului de prelucrare sau viteza de schimbare a
dimensiunilor piesei se poate determina tinand seama ca marimea de intrare este forta de
aschiere F, iar marimea de iesire este viteza de indepartare a adaosului de material prin
prelucrare, a',. Astfel ecuatia de transfer a acestui bloc functional este:

a,=K,F (2.6)

unde: K; este factorul de eliminare specifica a adaosului de prelucrare, [mm/Ns].
indepértarea adaosului de prelucrare, a, al piesei se calculeaza tinand cont cd putem
considera ca marime de intrare, viteza de indepartare a adaosului de prelucrare, iar ca

marime de iesire, adaosul eliminat in timpul prelucrarii astfel ca, ecuatia de transfer a acestui

bloc functional va fi:

a, = ja',,dt (2.7)

L

unde t are aceeasi semnificatie.
Astfel prin liniarizarea marimilor de intrare si de iesire cu ajutorul transformatei

Laplace (L) se obtin caracteristicile dinamice ale PA, sub forma functiilor de transfer, dupa
cum urmeaza:
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F(p)

Hl(p)z—':Kl(R) (2'8)
y(p)
ph,(p)
H,(p)=t—"<\"7_g. 2.9
.(p) F(p) : (2.9)
Hs(p):M—:l (2.10)
ph,(p) p
p-a,(p)
(p) () (2.11)
H5(p)=——a”(p) 1L (2.12)
p-a,(p) p

Pentru calculul functiei de transfer a sistemului dinamic inchis, vom deduce mai intai,

functia de transfer a sistemului deschis, data de:

KK,
a H -H -H
Hd(P): I’(p) - l(p) 4(p) s(p) - p — Kd (213)
y(p) 1+H(p)-H,(p)-Hy(p) |, KK, 1+pT,
4
unde coeficientul de transfer al sistemului deschis este:
K
K, = Kj (2.14)
iar constanta de timp a sistemului deschis este:
1
(2.15)

T, =
© KK,
Atunci functia de transfer a sistemului dinamic inc his cu reactie este:

H/(p)= H.p) _ KK, __& (2.16)
1+H,(p) K(K,+K;)+p 1+pT

K . . o
unde K, = 3 (2.17) este coeficientul de transfer al sistemului inchis, iar
2 + 3
T = _t (2.18) este constanta de timp a acestuia.
Kl (KZ + KJ)

Aceasta expresie corespunde unui element aperiodic de ordin unu, cu constanta de
timp T, si coeficientul de transfer K;. Coeficientul de transfer K; arata céat din viteza de avans
se transmite sculei (cutitului) ca viteza a', de agchiere a adaosului de prelucrare. Constanta
de timp T;, depinde in cea mai mare proportie de K;(R) adicd de rigiditatea sistemului, de

coeficientul de uzura al sculei si de adancimea de aschiere a adaosului de prelucrare.
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Caracteristica dinamica a sistemului K4 se poate defini si ca fiind raportul dintre forta

de aschiere si grosimea agchiei, adica:
_F(7)
a(r)

(2.19)

sau utilizand Laplace se obtine:

F(p)=K -a(p)—— (2.20)
1+ pT

ceea ce confirma cele afirmate anterior, fiind si in deplind concordantd cu experimentele

efectuate [DOD'89].
Trecerea de la functia de transfer H(p) la caracteristica frecventd-amplitudine se face

prin inlocuirea operatorul ui p cu jo:

:Xe(p):P(p) > W(w)= P(jw) (2.21)
X.(p) 0O(p) Q(jw)

Analizand acest model, se poate constata ca avansul y, nu se transmite integral piesei

W(p)

prelucrate cu adaosul a, de indepdrtare, deoarece o micd parte se consuma pentru
compensarea deformatiilor elastice D. si @ marimii uzurii sculei h,, astfel ca se poate scrie:
y=a,+D,+h, (2.22)

Experimental s-a constatat ca autovibratiile sunt intretinute tot de catre fortele de
aschiere si ca acestea raman in urma fata de variatia grosimii aschiei, deci executa un lucru
mecanic care excita si intretine autovibratiile [COZ '95].

Tot experimentele au confirmat cd microdeplasdrile multitudinii elementelor din
structura SDP sunt provocate de catre diversele forte pertubatoare, inclusiv cele care apartin
direct PA. Astfel s-au evidentiat vibratiile proprii denumite si libere, produse de o cauzd
initiald din perioada tranzitorie a PA, apoi vibratiile fortate (intretinute — excitate), cele cu
caracteristici variabile, autointretinute (autovibratii — autoexcitate) etc [SUR '80].

Stabilitatea dinamicd pentru SDP inseamnd desfasurarea aschierii fara vibratii si
zgomote sau cu acestea sub limitele admise de cétre cerintele tehnico-functionale. Prin indicii
de calitate dinamicd ai SDP se evidenticaza posibilitdtile de reglare a parametrilor PA fara a
scoate SE in afara domeniului de stabilitate. Cel mai important indice de calitate al sistemului
il constituie viteza de reactie ce evidentiaza rapiditatea cu care acesta raspunde actiunii
exterioare (forte, momente, temperaturd, vibratii, etc.). Atdt metodele analitice globale cat
mai ales metodele experimentale au ardtat cd imbunatatirea comportarii dinamice a SDP se
poate realiza prin intdrirea (rigidizarea) elementelor mai slabe sau prin limitarea fortelor si
momentelor de aschiere. Prin comanda adaptivd se poate insa realiza limitarea fortelor si

momentelor de aschiere prin mentinerea si/sau modificarea parametrilor PA atunci cand este
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necesar §i cu cat este necesar in conformitate cu datele culese si prelucrate din proces
corelate cu cele stabilite prin program si criteriul i mpus.

Deoarece SDP echivalent strungului are o comportare asemandtoare unui sistem
dinamic liniar fiind deci cunoscutd este posibila urmarirea optimala a oricarei traiectorii dorite
[PUS ‘02]. Avantajul deosebit al acestei abordari il ofera si cunoasterea anticipatd a evolutiei
traiectoriei (evaluandu-se chiar si perturbatiile exterioare). Acest fapt inlesneste introducerea
corectiilor predictive apelandu-se la valorile functiei calculate anterior momentului curent,
generand de fapt, modelul predictiv ideal pentru proces. In acest fel, plusul de informatie
apriorica obtinut in conducerea procesului, face posibild urmarirea si a unui indicator de
performanta [VAR ‘85]. Cazul cel mai convenabil ce se poate trata in acest context este cel al
urmaririi reale a modelului astfe! incat s se minimizeze eroarea obtinuta la iesirea modelului
(sistemului) pe un anumit interval de timp considerat optim. Astfel se asigura o actualizare
permanentd (on-line) a referintei respeztdndu-se criteriul de calitate impus prin deplasarea

parametrilor si a starii SDP in direct ia care minimizeaza functia eroare.
2.3 Comanda adaptiva si optimizarea regimurilor de aschiere

Asa cum s-a constatat, numai prin introducerea automatd a datelor de intrare si prin
calculul automat al parametrilor aschierii nu se rezolva complet problema optimizarii.
Teoretic, modalitdtile matematice de optimizare ale PA sunt mult mai multe decat
cele luate de obicei in considerare pentru un caz concret. Toate metodele de optimizare au la
baza un anumit criteriu de optimizare, care in expresie matematica se numeste functie
obiectiv (FO). Domeniul de definitie al acestei functii este constituit din multimea valorilor pe
care le poate parcurge parametrul respectiv, valoriie fiind de la caz la caz continue, discrete,
finite sau nu. Analiza concreta a prelucrarilor prin aschiere implica elucidarea tuturor
aspectelor enumerate pentru ca procesul si fie condus cu maximum de acuratete si in
depling sigurantd. In ceea ce priveste variabilele functiei obiectiv i acestea pot fi stabilizate
sau aleatorii (intre anumite linitz).
Aceasta problematicé ne duce Iz concluzia ¢, aberdarea unei probleme de optimizare
presupune de fapt o activitate de proicctare de proces desfasuratd in mai multe etape:
- definirea parametrilor si a conditi'or (comeniilor), ierarhizandu-se dupa semnificatia
ponderii in proces, ceea ce in cazul <trunjirii este greu de efectuat;
- ierarhizarea variabilelor dup3 gradul de influentd asupra functiei obiectiv (pret de cost
minim al operatiei, timp minim d2 ucru, socuiate §i durabilitate maximd pentru scula,

consum minim de energie, €'C.);
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- delimitarea domeniilor de definitie pentru functia obiectiv, prin precizarea limitelor
tehnice ale variabilelor, avand drept scop conturarea domeniului de fezabilitate pentru
proces. De asemenea, se va tine seama i de utilitatea practica a optimizarii prelucrérii
functiei, de tipul productiei, de complexitatea proiectdrii sistemului supus optimizarii, de
natura si gradul de dotare tehnica, etc;

- stabilirea variabilelor independerte (de decizie), cele identificate ca avand ponderile
majore.

Intocmirea algoritmului ce medeleaz3 procesul de aschiere, transcrierea intr-un
limbaj de programare (eventual in Limbz; de asamblare) ca si rularea lui (simulare) pe toatd
gama de valori posibile, incheie acest p:im grup de etape ale proiectarii.

Datoritd volumului mare de nwuncd si de calcule pe care-l presupune rezolvarea
problemei de optimizare, este necesard prezenta cel mai adesea a unui calculator. Actualele
posibilitati de calcul oferite de procescarale specializate este binevenitd, cu atat mai mult cu

Este cert cd introduccrea CA pontru PA usureaza rezolvarea unei parti din cerinte,

cat gabaritul si robustetea lz conditiiic ¢ 2le de lucru sunt pe masura.

astfel ca studiile se pot extiide cu precidere §i asupre marimilor de iesire considerate de
referintd, cu implicatii majore asupra ccopului urm3rit (aici forta de aschiere). Cum marimile
implicate se culeg din proces prin intormediv!l traductoarelor, acestea trebuie sa
indeplineasca cerinte de: rigic.tate, cen:itintate, fatbilitate, promptitudine (viteza instantanee
de reactie), continuitate, gatart recus, domaniu ce msurare cat mai extins, etc. [NIC '98].
Ca obiectiv functiona!, CA trebui2 ¢4 mentin rarametrii regimului de aschiere a,, f, v
la valori care, eventual sd si cotimizeze procesur dupl un criteriu impus. Examinand insa

teoriile de optimizare cunoscute in litoraturd, verm constata cd acestea nu sunt in totalitate

v

compatibile cu rigorile impuse Jz princiiile funztiondrii MU cu CA, deoarece:

- calculul uzual al reginiuiui de aschicra, in cfara unor deficiente semnalate, nu contine
marimi posibile de mizurat direct in PA d2 ctre CA [CHIR '82, VLA '89, PIC '92,
BOT 00];

— teoriille Duca 1 si 2 sunt vzlabile num2! pentru durata de agchiere si nu pot fi
combinate cu CA intruclt ar reculte 28, parametrul ap, poate fi instalat independent
prin ciclul cotelor, lucru n2adevarat [DCO 'C4, BOMN '89, PAM '99] etc.

Totusi teoriile dezvoltzic au avut meritul coerentei in rezolvarea problemei de optim a
capacitatii de aschiere, atdt din punct de vedere matematic cat si ca ordonantare logica in
algoritmul ierarhizarii parametrilcr de regim [DUC '57, CUC '69, GAV '89, PAM '99]. Astfel la o

analiza critica a acestora puten: constata ca:
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- teoria Konig-Depireaux nu face obiectul CA intru-cat perechea de parametrii f si v nu
depind de marimile masurabile din PA, in plus constantele introduse solicitd valori
diferite de la caz la caz [BRA'96];

~ teoria ce minimizeaza ccstul tehnelc jic unitar 1o calitatea impusd, cu toate cd prin
functia obiectiv reflecta PA atat prin aspectele calitative (a,, f, v) cat si prin cele
tehnologice ( , Ry, Rz, L, wi, €tc.) a3 cum rezultd din studiile efectuate, costul este
dependent si de tensiunca electromctoare (E), posibil a fi masurabila in proces, dar
CA nu o poate urmari intrucat lipseste dependenta directd dintre marimea de masurat
si marimile reglabile a,, { 5i v. Chiar ©:cd se urmdreste instalarea CA doar pentru un
singur parametru de regim, atat CA cat si teoria de optimizare aferenta trebuie sa se
bazeze pe marimile misurabile in PA.

Fara pretentia unei tratiri exhaucti.e a teoriilcr de optimizare cunoscute putem
concluziona cad, actualmente nu c2 cuncaste o teorie completd, o metoda (algoritm) care sa
poata fi aplicabild comod gi im_Zat pentru vin prozes (o optimizare al tuturor prelucrdrilor
prin aschiere. Algoritmii propus” caticfac doar 'n paite cerintele impuse si evidentiate pana in
prezent.

Din prezentarea sumcz.l facutd cU'_Ciilor enun‘ate, dar mai ales din punctul de
vedere al marimilor masurabilc (J2ci chiectiva) 2in PA, ¢l tehnicilor de masurare cunoscute
precum si din practica gi experio: e utiizZqi CN 1 2trunji. 2 @ colectivului din UPT, Catedra de
TCM (de peste 40 de ani), > Z2zonncs coaclaza ¢, pentru CA aplicata procesului de
strunjire, marimea cea mai avar‘ajoasd a fi masurata, prelucratd si controlatd in proces este
forta de aschiere (tehnologicd), Zecarcce:

- se poate mai usor stcl.l zvansu! tohas!ligic maxm admisibil (fraxaam) indiferent de
variatia celorlalti para:m 7 2l 27 foace, tie Tace rugozitatea suprafetei);

- asigura controlul utliz’. i ..tciii de Lohicanre gi controlul supraincarcarii [VON '76,
BAL '85, COS '96];

- permite obtinerea unci precizii ridicate a piesei (la orice nivel impus) mentinand-o

constanta la aceeasi voionr2 so tot dononiil dimzrcional [BOT '00, s.a.].

2.4 CuiCiuzii

Rezumand, putem arirma cd in practica optimizdrilor asistate de caiculator se
utilizeazd mai multe metodologii care acopera obiective de optimizare diferite, in functie de
procesele cdrora le sunt destinate. Complexitatea procesului de aschiere face ca comanda

adaptivd, destinatd acestui scop, sd nu poaw fi .cadratd strict in nici una din clasificarile
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prezentate, ci sa se defineascd undeva la interasect’s acestor doua modalitati.

Indiferent ce tehnica se utilizeazd, dificultatile legate de conducerea adaptivd provin
din cel putin doua surse:

- de obicei instalatia (MU c2 prezintd ca o ,cutic ncagrd” 1a care numai intrérile si
iegirile acesteia sunt dispcnibile (cap.1);

- legea analiticda (marimoa de reforin' ™) £ fru conianda adaptiva care ar trebui s3 ne
asigure ca parametrii reguiztorului, ¢relulind T proces, vor converge citre valorile
dorite in conditiile impuse (de stabilitate si convergenta rapida).

Daca prima sursd ridicd - oreblen? i oult e raturd experimentald, ce a fost mai
putin abordata in aceasta lucroo, 2 doua ;rot 'lema (utilizarea relatiilor politrope pentru forta,
cel putin pentru procesale do ~cticre, e . ™zl solutionatd satisfacator. De aceea se
cauta si se propun legi cin co 'n <2 mai compic e din punct de vedere analitic, care sa
expliciteze cit mai exact proces.:..

Referitor la teoriile d2 ¢ tirvizare tolnc' s ch oot PA se censtata ca:

- dintre marimile masurzl 2 h PA d-or Torts de aschicre (sau anumite componente ale
ei) si temperatura (;:7° Ltarmel.’ wocaad Coctromotoare E) pot fi incluse in
ecuatiile functiei okiecti, <\ ralind Ty ol Ul el i fidel PA;

- nici una dintre tec:i!> 2laborate pana in prezent nu se refera la sistemele de
prelucrare prin CA 5. . »~uexgionoozh oL Ciectiv sau parametrii de executie
din proces, functic do ¢ .Z.ime coorciat

- aplicarea oricareia diir- aceste too i Lot2mzla 2o CA presupune modificdri care sa
le faca compatibile cu prirnciciie Je Tunctlonars Llo acestora (teoriile Duca §i teoria

costului minim):

- orice algoritm pentrs C~ suferd 2 20U v La astaldrii adancimii de agchiere (ap)
care fiind un paramict . nlepends t UL camdcatd nu poate fi introdus automat prin
CA.

Lucrarea de fatd urmir_ 2 zhorca wngl Lt ¢oaiitice cit mai exacte pentru SCA,
prin care sa se acorde o autcrcomie cat mai largd sistemului, facand posibila stabilirea si
ajustarea in timpul prelucrari o valerior % ler oo a2, In conformitate cu dinamica
evolutiei parametrilor ce ¢ofin - . Adn o sz S2 oo st asupra solutiei de principiu gi a
algoritmilor necesari, precum <i a modalit ilcr ractice ce realizare, intr-o formuld ugor de
integrat in constructia de magini. Find Tcd ¢ Zrobleind sutrem de complexd necesitd inca
studii aprofundate, realizarca ;2223 depinzind . primd! rand de posibilitatile tehnologice i

e -

financiare ale intreprinzitcruiui.
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CAP.3 MARIMI DE 'REFERINTA’ UTILIZATE IN CONDUCEREA
ADAPTIVA A MASINILOR-UNELTE

3.1 Introducere

Scopul automatizarii proceselor de prelucrare mecanica se reflecta in timp pe multiple
directii, dintre care unele devin prioritare. Dintre acestea enumeram doar pe cele referitoare
la cost si calitate, care in competitia durd la nivel mondial cere eforturi sustinute in scopul
promovdrii tehnologiilor moderne, in vederea asigurdrii unui nivel cat mai ridicat al preciziei
de prelucrare, in conditii de eficientd economica.

Astfel, comanda adaptiva, avand rolul de a controla si regla permanent unul sau mai
multi parametri ai regimului de aschiere, de asa maniera incat erorile de prelucrare (diferenta
dintre suprafata generata si suprafata programata) sa fie cat mai mici cu putinta, devine
deosebit de atractiva. Aceasta deoarece erorile de prelucrare afecteaza in mod direct precizia
de prelucrare a semifabricatului, fard a constitui in mod obligatoriu o masurd a acesteia.
Eroarea efectivd masoara diferenta dintre suprafata generata si suprafata tinta, constituind
adevaratul indicator al preciziei de prelucrare. Aceste erori reprezinta acelasi lucru (avand
doar baze diferite de masurare), fiind variabile in diferite zone ale semifabricatului,
depinzand direct de intensitatea procesului de aschiere, de rigiditatea STE in zona respectiva
si evident de uzura sculelor agchietoare.

Fatad de strategia clasica de conducere dimensionald, cand accentul se pune in primul
rand pe sculd, strategia adaptiva urmareste compensarea erorilor utilizand una din metodele
de predictie (analiticd, empiricd sau combinatd). Pentru orice variantd, modelul matematic
utilizat pentru conducerea procesului de prelucrare se bazeazd pe predictia erorii de
prelucrare, urmarind compensarea ei. Se cunosc mai multe familii de astfel de algoritmi a
caror utilizare in comanda adaptiva au dat rezultate mai mult decat satisfacatoare [SIM '92].

Modelele matematice devin eficiente atunci cdnd se cunosc acele functii care sa
descrie cat mai complet si exact variabilitatea procesului. Aceste functii au fost definite ca
functii de referintd (desi nu sunt constante in timp! ), o denumire mai adecvata fiind aceea de
functii tehnologice (ale procesului) [DOD ‘69]. Trebuie evidentiat si meritul cercetatorilor

Politehnicii din Timigoara (Facultatea de Mecanicda — colectivn TCM, sub indrumarea
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profesorului dr.ing. Eugen Dodon), in cercetdrile intreprinse pentru a alege, defini si explicita
functiile tehnologice specifice diferitelor operatii de aschiere, prezentate in diverse lucrari si
teze de doctorat [VON 76], [URD 75], [LUN 76], [BAI ‘78], [RAD 78], [SUR '80], [GAN 85],
[GRO '85], [TAU '88], [GAV '89], [GRZ ‘98], [PAM '99] s.a. Eforturile permanente care se fac
in domeniile conexe proceselor de prelucrare sunt binevenite pentru cunoasterea mai in
detaliu a desfasurarii proceselor.
De obicei, aceste mdrimi au fost clasificate in functie de posibilitdtile de mésurare a
variabilelor din proces si s-au definit ca fiind:
directe — care se pot masura direct din proces;
- indirecte, pe baza cdrora se calculeazd ulterior parametrii procesului [GAV ‘89].
a) La procesul de gaurire
Lucrarile consacrate acestui procedeu [GAN ‘85] au evidentiat dependentele intre
parametrii reglabili (avansul) si marimea de referinta (momentul de torsiune) tinand cont si
de forta axiald de gdurire. S-a constatat c@ momentul de torsiune nu poate fi general
acceptat ca marime de referinta deoarece burghiul are o stabilitate redusd (tendinta de
flambaj) in special pentru diametre sub 12 mm [GRO ‘85], impunandu-se corectii
semnificative. Calculul momentului de torsiune se impune a se face automat si in mod
permanent pentru a nu se produce depasiri ale fortei axiale critice de flambaj. Astfel, functia
ce determind valorile calculate pentru avans devine mai convenabil a fi acceptata ca marime
de referint3. In ceea ce priveste considerarea mérimii de referint3 pentru vitezs, se constata
ca exista o turatie optima care satisface si restrictiile introduse prin influenta perturbatiilor
care intervin in proces.
b) La procesul de rectificare, finisare si superfinisare
Aceastd operatie complexa de urmarire a rugozitatii (R,) a fost studiata in special din
punctul de vedere al indicilor tehnico-economici (timpul de prelucrare si uzura sculei
abrazive). Pentru stabilirea marimii de referinta, aici denumita fortd de frecare — controlata
prin comanda adaptivd — s-a introdus un concept denumit ,presiunea de frecare
conventionald” — p, pentru care s-au efectuat mai multe determinari [LUN ‘96]. Studiile au
ardtat c3 intervalele valorilor R, ce se pot obtine cu scule abrazive, avand anumite granulatii
depind in mod biunivoc unele de altele. De asemenea, un alt parametru important luat in
considerare este viteza de rotatie a piesei, pentru care s-au gasit §i o serie de legi de
dependenta [GAV '89], [NIC ‘98], [TAU ‘00], [STA ‘02].
c) La procesul de strunjire
Lucrérile referitoare la procesul de strunjire au stabilit parametrii principali ce definesc

cat mai complet forta de aschiere optim admisibild (definitd ca functie tehnologica), pentru o
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anumita rigiditate tehnologica a STE, in functie de variatia lungimii, diametrului (cu sau fara
trepte) si @ modului de prindere a piesei (combinat C, intre varfuri V sau in universal U)
[VON 76]. Aldturi de acesti parametrii s-a evidentiat si faptul ca, forta de aschiere mai
depinde si de:

- pozitia instantanee a sculei in raport cu axele semifabricatului;

- deformatia termica a elementelor STE;

- forta de inertie a semifabricatului (la piesele grele);

- modulul de elasticitate al materialului piesei.

in functie de modul de prindere al piesei se poate evalua si forta de strangere
(incarcare) a piesei pe timpul prelucrdrii. Se constata ca pentru toate operatiile de prelucrare
apare ca o problema deosebitad reglajul limitativ, in conditiile impuse de calitatea prelucrarii si
mai ales de durabilitatea sculei.

Marimile reglate sunt, de obicei, viteza, avansul si forta totala de aschiere, care
intervin in determinarea tuturor limitelor impuse pe masina unealtd in cauzad. Realizarea
acestor mecanisme de actionare devine o sarcind dificild, deoarece acestea trebuie s& imbine
posibilitatea realizdrii unui reglaj cat mai fin, pe un interval destul de larg, asociat cu o
protectie corespunzatoare pentru cazurile extreme. Dacd se doreste obtinerea unui
compromis optim intre anumiti parametrii si criteriile impuse, atunci este necesard si o lege

de adaptare in timp (predictie) pentru actionarea fortelor si avansurilor.

3.2. Metodici de stabilire a functiilor tehnologice pentru

comanda adaptiva a strungurilor

Au fost mai multe incercdri de definire a unei functii tehnologice care sa asigure
precizia $i capacitatea de productie corespunzatoare pentru o anumita prelucrare. Toate

acestea s-au bazat pe relatia:

Yste = 735— (3.1)
STE
unde: ysr: — mdrimea deformatiei masurata la piesa, ce apare la instalarea unui anumit regim
de prelucrare stabilit;
F - forta de aschiere totala (STAS 6599/4 — 89);
Rs7e — rigiditatea efectivd a masinii unelte in procesul de aschiere, cu manifestare

directd asupra piesei aflata in prelucrare.
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Pornind de la teoria rigiditdtii in domeniul deplasarilor mici, se poate surprinde si
efectul fortelor axiale de strangere tinandu-se cont de variatia lungimii, diametrului, formei si
a modului de prindere.

Precizia de forma a piesei se considera realizatd, daca eroarea de prelucrare in
sectiune longitudinald si transversald ramane constantd pe timpul prelucrdrii. Mai trebuie
retinut cd precizia de prelucrare este functie si de echilibrarea statica a semifabricatului.

Problema erorii in sectiune transversald se pune numai la modul de prindere in
universal (situatie in care poate apare miscarea de precesie a axei semifabricatului si care
limiteaza drastic forta de aschiere). Forta de lucru maxim admisibila F. (F.) devine acum forta
de referinta ce depinde de:

forma geometrica a semifabricatului (definita de lungimea / si diametrul @, si se
referd la treptele piesei, daca ele exista);

- modul de prindere a semifabricatului, in ordinea descrescatoare a fortelor de
aschiere maxim admise inscriindu-se:

I. fixare in universal si prindere in varf (C);
II. prindere intre varfuri (V);
II1. fixare in universal (consola) (U).

- pozitia in fiecare moment a sculei in raport cu axa semifabricatului si originea
sistemului de coordonate in care se situeaza semifabricatul;

- forta de inertie a semifabricatului (importanta la piesele grele si mai ales cele
prinse in universal);

- deformatia termicd a elementelor STE (diferentiatd valoric, dar si ca importanta,
de la element la element). Acest efect este cu atat mai mare in cazul in care se
lucreazd cu pinola blocatd, lucru de care trebuie sa se tina cont.

Plecand de la ipoteza unei solicitari complexe a piesei in aschiere, se stabileste o
form& general valabild a fortei totale de agchiere, mdrime ce devine “de referintd” pentru
comanda adaptivd, denumitd si functie tehnologicd [DOD 71]. Indiferent de modul de
prindere al piesei, deformatia efectivé totald in punctul de contact piesd — sculd este data de
suma mai multor deplasari distincte cu cauze diferite.

Sub influenta fortelor ce intervin pe timpul prelucrarii, elementele STE pot prezenta
deformatii elastice, fapt ce ar afecta in mod direct precizia de prelucrare, calitatea suprafetei
prelucrate si chiar capacitatea de productie a masinii. Astfel, in cazul prinderii intre varfuri,
dac3 se considerd deformatiile tuturor elementelor STE, deformatia totald in raport cu baza
sau batiul masinii se poate scrie, conform figurii 3.1, ca fiind:

Yste=VYm T Va TV TV, (3.2)
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unde: y, — deformatia masinii (strungului)
yq — deformatia dispozitivului
¥, — deformatia sculei

¥, — deformatia piesei

M| o~ 2

=F - ’SV
1 4 ——"ﬂ'ﬂ —~":;? ———L
:;_Q_,‘;c__-—T———" z
) 0 [}
Wi o X |
| 5 =ct
~-
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Fig.3.1 Deformatia totald a axei piesei (fibra medie) in timpul prelucrarii

in ceea ce priveste forta totaléd de aschiere, daca aceasta este constanta in lungul
piesei prelucrate, deformatia variaza, iar daca forta variaza intr-un anumit mod, deformatiile
piesei se pot mentine constante, caz ce intereseaza in special din punct de vedere al preciziei
de prelucrare si al modelarii fortelor de aschiere si strangere — subiect al prezentei lucrari.

Particularitatile care apar se datoreazd modurilor de prindere, dar in principiu,
rdmane ca element de baza considerentul conform caruia deformatia totala a fibrei medii a
piesei este prioritara fata de suma deplasarilor elastice ale elementelor STE.
a) Deformatia strungului y,, — constituie un element esential ca pondere in aparitia erorilor

de prelucrare si se datoreaza rigiditatilor (diferite intre ele) pdpusii fixe, papusii mobile §i

caruciorului, cu valori ce trebuie de obicei compensate.
In functie de forta echivalents F, pot fi scrise reactiunile din cele dou# p&pusi :
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b)

X
F, = Fe(l : 7) (3.3)
X
Fp’" = Ft’ 7 (3'4)

Cunoscand aceste reactiuni (valoric variabile in functie de cota x a sculei), precum si
rigiditdtile R, si R,. pot fi determinate deplasdrile in dreptul papusilor fix3 si mobild in
functie de forta echivalenta.

Deformatia cdruciorului se stabileste prin masurare in timpul aschierii, pe strungul
concret stabilit (de obicei este precizata o valoare medie in cartea tehnica a strungului).
Dacd in calcule se foloseste rigiditatea tehnologica a strungului (in ansamblu) atunci nu
intereseaza in special (sau separat) deformatia caruciorului. Dacd insa in calcule apar
separat elementele STE, atunci urmeazd a se stabili separat deformatia elastica a
fiecaruia dintre aceste elemente. De reguld, valoarea acestei deformatii s-a constatat ca

este constanta [VON 76].
Deformatia_piesei y, — in aceastd situatie, se urmareste ca forta echivalentd F, care

actioneazd asupra piesei sa nu produca fenomene de instabilitate sau deformatii la
rotatiile piesei pe timpul prelucrarii. Trebuie luat in considerare ca, de fapt, asupra piesei
actioneaza o forta echivalenta diferita de cea considerata initial.

Deformatiile dispozitivului y, si sculei y, — de regula, prin constructia lor, dispozitivele de

fixare a sculelor pe masina au o rigiditate suficient de mare dupa directia fortei principale
de asgchiere. Avand in vedere efectele negative — in precizia de prelucrare obtinutd — ce
apar la folosirea in SCA a unor portcutite cu rigiditate variabild, apare cu atat mai
importantd gdsirea unor solutii de principiu si constructive la aceste dispozitive, care sa
permitd masurarea componentelor fortei de aschiere, fara insd ca prin aceasta
dispozitivele sa devind punctul nevralgic (din punct de vedere al rigiditatii) din STE. in
ceea ce priveste deformatia sculei, aceasta nu va fi luata practic in considerare, efectele

ei asupra preciziei de prelucrare in sectiunea longitudinala fiind neglijabile [SAN ‘94].

3.3 Consideratii privind calculul reactiunilor si a fortelor critice

de flambaj ale piesei

La calculul reactiunilor determinate de fortele de aschiere la varful sculei aschietoare

si in dispozitivele de prindere, pentru fiecare varianta in parte sau luat in considerare mai

multe situatii generate de pozitia varfului sculei aschietoare in lungul piesei prelucrate si de
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forma piesei. Aceste calcule s-au efectuat pe baza ecuatiei diferentiale de ordin 2 a liniei
elastice pentru piesa supusa prelucrarii [DOB 977].

3.3.1. Piesa prinsa in universal
1. Calcuhul reactiunilor
Distantz la care se considera varful cutitului este notata cu x.

Conform figurii 3.2 se pot scrie ecuatiile de echilibru ale fortelor si momentelor pentru

determinarea reactiunilor:

Y

A >

Fig.3.2
D F. =0 N,-F,=0 (3.5)
YF =0 V,-F,=0 (3.6)
Y F, =0 V.-F =0 (3.7)
M, =0 M, =0 (3.8)
SM, =0 M,-Fx=0 (3.9)
SM, =0 M -Fx=0 (3.10)

2. Calculul fortei de flambaj

a) Cazul piesei cu un singur tronson

Vom considera starea deformatl a piesei supuse prelucrarii, modelata ca o grindd
incastrats la un capét si liberd la celdlalt capat, conform figurii 3.3, urmarind metodologia
cazului trei de flambaj dupa Euler [DOB02].
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@/ O]

N
v

RVEANAN

Fig.3.3

Ecuatia diferentiala a fibrei medii deformate este:

2
d v:_M,(x) (3.11)

d*  EI(x)

unde: M,(x) — este legea de variatie a momentului incovoietor pe tronsonul considerat;

EL(x) — rigiditatea la incovoiere a grinzii, constantd pe un tronson, dar variabild in

trepte pe lungimea grinzii.

Mentiondm c& s-au facut urmatoarele notatii, care s-au pastrat si in continuare (la
celelalte cazuri):

- F,-forta de avans;

- F.—forta de aschiere

- v-—sageata din punctul de actionare al fortei de aschiere (yp)

f—- sageata maximad a piesei

[, — lungimea tronsonului

M (x)=-M, + Fx (3.12)
2
szv __ Ml::(]x) (3.13)
2
B2 o p, - Fx (3.14)
2 —
Zx: = MOEIF" (3.15)
2
L B M, C, (3.16)
dx 2EI EI
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~-Fx M’
= V= +
6E] 2E]

Prin urmare obtinem un sistem de doud ecuatii cu doud necunoscute: C,, C, pe care-|

+Cx+C, (3.17)

vom rezolva punand conditiile la limita.

Conditiile la limita sunt:

I. x=0, v=0
3 2
- M,
0= il +——+Cl+C, (3.18)
6EI  2E] ‘
I1. le,ﬂzo
dx
2
0= i +M°1+Cl (3.19)
2E] El

Sistemul, prin a carui rezolvare obtinem valoarea constantelor C, C, se scrie sub

urmatoarea forma matriceala:

FP M,
;11 Te | 6B 2E
{ }{ ‘J: (3.20)
L o) LS FI* M,

| 2EI  EI |

b) Cazul piesei cu doua tronsoane

Si in acest caz vom considera starea deformatd a piesei supuse prelucrdrii, modelatd

ca o grindd incastratd la un capat si libera la celdlalt capat, conform figurii 3.4.

®/<_x;_ﬁ' @| F @

F

Fig.3.4
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Cap.3 — Marimi de referintd utilizate in conducerea adaptiva a masinilor unelte

e Pe tronsonul (3 - 2) avem:
M (x))=-M;+F.x,+F,v,

Din ecuatiile de echilibru static avem:
ZM3=O = M3+M0—FC12—F/f:O

Inlocuind in ecuatia (3.21) obtinem:

M.(x,)=M,~Fl,~F f+Fx, + Fv,

2
d*v,

Efzzz‘*“Ff"z =-M,+Fl,+F,f-Fx,

F
Notam: ol =L
EI,
2
ﬂﬂzzv _—MO +F1 +Fff_ F ;
2o EI EI,”?
2 2 2
_ FLL+F, f-M
v, =C,sina,x, + C, cosa,x, + — R 2
Fy
$
dv :
—*=q,C, cosa,x, —a,C, sina,x, — —=
L dx, Ff

e Pe tronsonul (2 - 1) avem:

M (x)=-M;+Fx +Fv

M. (x)=0
a'zv2 0
dx22
Obtinem:
v, =Cyx, +C,
av
D¢,
dx,

Prin urmare obtinem un sistem de patru ecuatii cu cinci necunoscute: C,, Cs, C;, Cy, f

pe care-| vom rezolva punand conditiile la limita.

Conditiile la limita sunt:

L x,=0,v,=0

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)
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II.

II.

Iv.

sub urmatoarea forma matriceala:

X, =
x, =1,
x, =1,
x, =1,
X, =
v, =

Fl,+F f - M,

0=C,sm0+C,cos0+

dx,  dx,

a,C cosa,l, —a,C,sina,l, —C; =

~N

\.\

f:C312 +C4

C,sina,l, + Cycosa,l, =Cyl, -C, + f = AF/{

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

Sistemul, prin a carui rezolvare obtinem valoarea constantelor C,, C,, C;, C,, f se scrie

[C

S = O~
&QuQNQ

a,cosa,l, —a,sina,l,

S~

(3.37)
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c) Cazul piesei cu trei tronsoane

I
Xy
< % A >
F
o 5 5 | ® l@ ®
Fe X
_________________ - _‘._._._.._._._|<_.._._._,_._._._. —— _>
A F [ v v Ty
4 3 2 1
/
v
y
Fig. 3.5
e Pe tronsonul (4 - 3) avem:
M (x))=-M,+ Fx; +F,v, (3.38)
Din ecuatia de echilibru static:
XM, =0 o M +M,-F(;+1)-F,-f=0 (3.39)
= M,.(x3)=M0+FCx3—FC(12+l3)—Fff+Ffv3 (3.40)
dzv3
El,— :—MO—FCx;‘+Fc(lz+l3)+Fff—Ffv3 (3.41)
3
2 F.f-M,+F(, +1
d 5 4 alv, = oMo b +h) F X, (3.42)
x5 El, El,
" 2 Ff
unde notam: a; = —— (3.43)
El,
= solutia ecuatiei diferentiale omogene:
F,f-M,+F.(L,+,) F
v, =C,sina,x, + C, cosayx; + 2 0 R -—x (3.44)
Ff Ff
d ) F
si e I Cia, cosa,x, — C o, sinayxy — —— (3.45)
dx, ,

e Pe tronsonul (3 — 2) avem:
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M(x))=-M,+Fx,+Fv,=M,-F.(, + ;)= F, f + F.x, + F,v,(3.46)

2
Elzd‘;2:—M0+Fc(lz+13)+Fff+ch2—Ffv2 (3.47)
2
2 F.f-M,+F(,+!
47, 2 yalv, = Jo Mo B AL F x, (3.48)
dx, El, El,
. 2 Ff
unde notam: @, = —— (3.49)
El,
= solutia:
F.f-M,+F(,+! F
v, =C,sina,x, + C,cosa, x, + o o +Fel ) -—x, (3.50)
Ff Ff
. F
5t el =C,a,cosa,x, — C,a, sina,x, — —- (3.51)
2 s
e Pe tronsonul (2 - 1) avem:
M (x))=-M,+Fx +Fv (3.52)
M (x)=0 (3.53)
2
d vz' =0 (3.54)
dx,
dv,
dx, Cs (3.55)
v, =Cx, + C
Conditiile la limita sunt:
L x,=0,v;=0
F.f-M,+F(,+1
= C,;sin0+C,cos0+ JoMy R ) (3.56)
Ff
C2+f:Mo_Fc(lz+l3) (3.57)
F/
mwox =0 Moo
X3
) F,
>  Ca,cos0-C,a;sin0——-=0 (3.58)
Ff
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Ca,=— (3.59)

Conditii de continuitate:

IIL pt x, =10 s x, =1, = v, =V,
F.fr-M,+F(, +1 F
C,sina,l, + C, cosa,l; + S oM, +EG 3)——Cl3 =
F, F,
- F,f -My+F.(,+) F (360
-M,+ +
C,sina,l, + C, cosa,l, + L 0 2 e
Ff Ff
C,sina,l, + C, cosa,l, — Cysina,ly; — C,cosa,l, =0 (3.61)
, dv, dv
IV. ptx, =/ x,=1 = ?ix—jzgj
: F, : )
C,a,cosa,ly, — C,a;sinayl, - —=Cia, cosa,l, - C,a, sina,l;, — (3.62)
Ff Ff
Ca,cosa,l, — C,a,sina,l; — Cia, cosayly + Ca, sina,l; =0 (3.63)

V. ptx,=L+Lsix, =L+ = v, =V,

Ff-M,+F((,+! F
xf 0 y( 2 3)__)1_(13 +12)
F, £,

X

Cysina, (I, +1,) + C,cosa, (I, +1,) + (3.64)

=C,(, +1,)+ Cq

0

M
= C35ina2(13+lz)+C4cosa2(l3+12)—C5(l3+lz)—C6+f:T (3.65)

s
dv, av
VI. pt x, =L, +1L six, =0 +/ = =2
! 3 2 2 3 2 Xm dx2
FC
C,a,cosa, (I, +1,) - C,a, cosa, (I, +1,) — C5 = = (3.66)
s

VIL. sigeata f =v,(/, +[)sau f=v, (], +1;)
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= G, +1)+C,=f (3.67)

Sistemul pus in forma matriceald este urmatorul:

—

0 1 0 0 0 0 1
(oA 0 0 0 0 0 O
sinal, cosay/, —-sinayl, —cosayl, 0 0 0
acosly; —agsingl; —aq,cosal; a, sinayl, 0 0 0]
0 0 sing, (l; +1,) cosa, (i +4,)  —=(L+1L) -1 1
0 0 a,cosa, (ly+1,) —a,sine,(l; +1,) -1 0 O
0 0 0 0 (L+h) 1 -1]
—MO—E([2+[3)-
rey 1}%
G, F,
G 0
1C = 0
C, M,
Ce Fy
1 £ (3.68)
L/ F,
i 0 ]

3.3.2. Piesa prinsa intre varfuri

1. Calculul reactiunilor

Conform figurii 3.6 se pot scrie relatiile de echilibru ale fortelor si momentelor pentru

calculul reactiunilor:

“A
v

7 F F.
Z Nea \I Ni
ARNEA Pl Va ]\
e X 5!
Fig.3.6
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2F, =0 -N,+F, +Nz=0 (3.69)
2F, =0 VotV —F,=0 (3.70)
>F =0 V., +V,-F =0 (3.71)
DM, =0 : M, =0 (3.72)
DM, =0 : F,x=V gl=0 (3.73)
M. =0 Fx-V,yl=0 (3.74)

Sistemul este static nedeterminat, pentru rezolvarea acestuia fiind necesara o ecuatie
suplimentara care rezulta din conditia asigurarii unei forte de strangere controlata ia pinola

papusii mobile.
2. Calculul fortelor de flambaj

Calculul fortei critice de flambaj este similar cu cel din cazul prinderii combinate a

piesei, prezentat in subcapitolul urmator.

3.3.3. Piesa prinsa in universal si varf

1. Calculul reactiunilor

Conform figurii 3.7 se pot scrie ecuatiile de echilibru ale fortelor i momentelor:

% F F.
2l Na ’\] N | F
e > - —gG—>
V(< VpA Ff E VCBNVpB
P X E
Fig. 3.7
SF, =0 Ny-Ng-F,+F,=0 (3.75)
> F,=0 VutVy—F,=0 (3.76)
YF =0 V,+V,-F =0 (3.77)
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M, =0 : M, =0 (3.78)
DM, =0 : M, -Fx+V,l=0 (3.79)
M, =0 M, -Fx+V,=0 (3.80)

Sistemul fiind static nedeterminat, pentru inlaturarea nedeterminarii se procedeaza

analog cu cazul precedent.
2. Calculul fortelor de flambaj

a) Cazul piesei cu un tronson - figura 3.8

I
X
F
o/ 0
/_____________A_"_._l_‘ Fe
A Iv 3
/
Fig. 3.8
M (x)=M,+Fv-Fx (3.81)
Din ecuatia fibrei medii deformate rezulta:
d*v
El —=-Fv+Fx-M, (3.82)
dx
F
Notsm cu: o =L (3.83)
EI
2
17‘) +alv= . M (3.84)
El EI
Solutia ecuatiei omogene este:
F M
v=C,sinax + C, cosax + —=x — —% (3.85)
S Ff
) F
—d—vzaC, cosax —aC, sinox + —= (3.86)
dx .

54

BUPT



Cap.3 - Marimi de referin{d utilizate in conducerea adaptiva a masinilor unelte

Necunoscutele C,, C,, F, le putem afla punand conditiile le limita:

L. x=0,v=0

0=ClsinO+C,COSO—% (3.87)
2 F,
II. x=1,v=0
. F,
0=C,sinad + C,coscd + ‘1—% (3.88)
;
. x=1, ﬂ=0
dx
: F,
0=aC, cosal —aC,sinal +— (3.89)
Fy

In aceste conditii obtinem sistemul de trei ecuatii cu trei necunoscute care se poate

scrie sub urmatoarea forma matriceala:

[ (M, ]
F
0 1 0 C, !
3.90
sin al cos al L C,|= M, ( )
F, : F,
: F
. 1 ¢ 0
acos al - asin al —
L Ffj L J
b) Cazul piesei cu doua tronsoane - figura 3.9.
!
X1
F <>
©) @ X2 > 0]
/] — - — Fstr
? vy v H
Fig. 3.9
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e Pe tronsonul (1 - 2) avem:

M (x,) = F,v, = Hx,

dZ
ELS2L——F v + 1y,
dxl
¥ 2 Fstr
Notam: a, =—-
EI
d’v, ) H
—+a v, =——x,
dx; Ll

: H
v, =C,sina,x, + C, cosax, + —x,

str

dv :
—L =q,C, cosa,x, - a,C,sinax, + —

1 str

e Pe tronsonul (2 - 3) avem:

M (x,)=F,v, - Hx,+ F,v, +F (x,-1)-M,

2
El, ‘;xv; =M, —(F,, +F,)v, + Hx, - F.x, + F,
2
azz — Fslr + Ff
EI,
dv, , H-F Fl +M,
+a,v, = X, +———
dx, Ll EI,

H-F Fl +M,
+

v, =C,sina,x, + C, cosa,x, + R X, 7
str f str

dv ) H-F

—2=q,C,cosa.x, —a,C,sina,x, + ——=—
2 F;lr + Ff

Conditiile la limita sunt:
L x,=0,v,=0=
0=C,sin0+ C,cos0
= C,=0
av,

II. x, =0, =0
X

(3.91)

(3.92)

(3.93)

(3.94)

(3.95)

(3.96)

(3.97)

(3.98)

(3.99)

(3.100)

(3.101)

(3.102)

(3.103)

(3.104)
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—

0=¢a,C, cos0 +i

(3.105)
m. x, =1, v, _ 0
2
0=a,C,cosa,l - a,C,sina,l + H___£L (3.106)
' F,+F, F,+F,
x, =1
Iv. , V) =V,
x, =1,
C,sinal, + C, cosa,l, + ill =
” 3.107
: H-F, Fl +M, ( )
C,sina,l, + C, cosa,l, + [, +
F:~1r+Ff Evlr+Ff
g BThdw _dn
x, =, "dx, dy,
a,C, cosel, —a,C,sina/, + H
3.108
: H-F, (3.108)
a,C,cosa,l, —a,C, sina,l, + ———=
F;'Ir + Ff
Sistemul de ecuatii sub forma matriceala este:
: L]
o 0 s [0 ]
1iu L F
: 1 G <
0 a,cox,!  —onsine! F,+F,
F;;:}Ff ) q _ 1\40
. . 3.109
singgl,  —sinl,  —cowx, /1 G F, +F, (3.109)
F;lr(E/r +F/‘) H F
. F - - S
acoxl, —acoxx |, o sina, ! F, +F
T F,.+F - -
st B
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c) cazul piesei cu trei tronsoane - figura 3.10

[
<X
X7 -
& X3 E >
/@ k@ @ 0]
Fstr
4 DS (e — e - S
7
/ V3 V) v H
4
v
Fis. 3.10
e Pe tronsonul (1 — 2) avem:
M (x)=F,v — Hx (3.110)
d*v
El,—F=-F v, =1l (3.111)
dxl
F
Se noteazd: o = =< (3.112)
El
d’v . N
= = +av, = Y, (3.113)
1 Ly
. H
v, =C;sina,x, + C,cosa v, + —X, (3.114)
dv, :
—=q,C,cosc - —,Cosmax, +— (3.115)
dxl Ftlr
e Petronsonul (2 - 3) avem:
M (x)=1F, vy = 1Ix, + Fvy + F(x, =)= M, (3.116)
dv, )
EIl, % =—(F.+F v, +Hv,-F(x,-1)+ M, (3.117)
2
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S t v 2 Evlr + i:f
e noteaza: a, =———— 3.118
2 El, ( )
d’v, vt HT Fl +M, 111
= SV, = s ‘ : A1
dx, T Y R ( )
. H-F, Fl +M,
v, =C,;sina.x, + C,cosa,x, + — X, +— (3.120)
o l‘slr + Ff F;lr + Ff
dv : H-F
—2=q,C,cocc v, o OOty e (3.121)
dx, ' ) ' T F,tF
e Pe tronsonul (3 - 4) avem:
M. (x))=F, vy =ty Foy+ F( =)= M, (3.122)
d?v, -
El,—=-(" " =1 =7y -1+ M, (3.123)
dx; ‘
2 F;tr + F
Se noteazd: Q@ =————— (3.124)
LV,
dv, , H-F Fl +M,
= +a,v, = — X, + - T (3'125)
dx, - B
. H-F FlL+M
v, =Csinc v, + C cosa,x, + Cx, +— 2 (3.126)

scr

43
I, +F, F,, +F,

In sistemul de ecuatii format din v;, v+, v; §i derivatele de ordinul intdi al acestora
avem necunoscutele: C,, ., ¢ ¢ .. -7 oo determina impundnd conditiile limita

si conditiile de continuitate.

Conditiile la limitd <i c . ~tiruitate sunt:

I. x,=0=v,=0

0=C,;sin0+C,cosv (3.127)
= C,=0 (3.128)
X =4 o .
II1. = v, =0 (continuitatea deplasarilor)
x, =1, )
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H
C, cosa,l, + }7/: -

str
i (3.129)
: H =T Fl +
C3 sn‘lazl1 + (‘: cO .,. ST ‘]. S _"IIA
/“,,, 1', /I‘;”_+Ff
x, =1, dv,  dv, .
III. = -- — == —= (continuitatea rotatjilor)
x, =1, v, dy,

: H
a,Csina,l, + —' =

IR

v e - (3.130)
: = Fl+M
C,cosa,l, + C siner.l, + Lo 4 e 0
F - F F,-F
x, =1 +1
v, 20t o
x, =1 +1 )
C,sina,(l, ~1,) - ', coscc /- ))=
UL e (3.131)
Cysina(/, =/ V- ¢ cosc (1. +7)
xz :11 +12 (/1'~ d\"
V. = — =
x, =1 +1, dvodyy
a,Cycosc, (1 +1 = (0 s [+l =
- L ] (3.132)
a,Cscosay (!« +Cosmatl +1,)
VI. ;=0 =v,=0
: - H-F Fl,+M
Cisina,l+( . . r— [ ——2=0 (3.133)
o .+ F,
av
VIL. x,=]=—2=0
de
. H-F.
a,Ccosa./ ¢ nad-— —%=0 (3.134)
) ’ I3 - 1,‘[
In final, deoarece ¢ = r“tnem un sistam algebric liniar de 6 ecuatii cu 6
necunoscute, pe care le ordonc n .o forma:
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3.4 Concluzii

Urmarind demonstratiile facute, observam cu usurinta ca determinarea valorii critice a
fortei critice ce ar putea produce flambajul (F¢ ) se face cu un volum de calcul disproportionat
de mare. Totusi se poate constata ca expresia acestei forte, pentru cazurile examinate difera

numai printr-un coeficient numeric, astfel ca poate fi scrisa sub forma:

*EIl .
F, = ir———’"— (3.136)
I

Se introduce notiunea de lungime de flambaj, (pentru prinderea in universal / = [,

. . 2 1
pentru prinderea intre varfuri / ;= —5—1 , iar pentru preinderea combinatd /. = 51 ), care

1
se poate asimila (pentru o mai bund sigurantd) cu [, = —1, astfel cé:
)

7’El . An’El_,

F
cr 2 12
&
2

Pentru cazul unei piese cu mai multe tronsoane se va lua in considerare tronsonul cu

(3.137)

diametrul cel mai mic.

Astfel se poate utiliza pun un algoritm de calcul, cu aproximatii succesive, care poate
fi programat cu usurintd si care poate sa dea informatii pertinente, in timp real, utile pentru
comanda masinii unelte.

Presupunem date (cum este si firesc se pleaca de la):

- dimensiunile initiale ale semifabricatului;

- dimensiunile finale ale piesei de prelucrat;

- componentele fortelor anterioare de pe tronsonul date (fortele de agchiere), care solicita
grinda la incovoiere.

Aceste elemente pot fi de asemenea mentionate, constituind o baza de date ce poate
suplini parametrii variabili in procesul de analizd a deformatiei piesei (asimilata cu o grindd) -

ceea ce este un lucru fundamental, fata de variantele clasice.
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CAP. 4 RIGIDITATEA STRUNGULUI - RIGIDITATEA BATIULUI

Una din preocupdrile permanente ale ultimilor ani, in vederea cresterii preciziei de
prelucrare a maginilor unelte, este studierea deformatiilor elastice ale elementelor portante,
elemente pe care se monteaza fix sau cu posibilitate de deplasare, ansamburile si elementele
ce constituie masina uneaita.

In 1935, K.V.Votinov incepe primele investigatii privind rigiditatea elementelor de
structurd. De atunci metodele si modelele de calcul utilizate in cercetarea structurilor
masinilor unelte au evoluat si continua sa evolueze [VOT ‘40].

Acum, datorita perfectionarii tehnicilor de calcul, elementele de structura pot fi
analizate inca din stadiul de proiectare. Programele de proiectare asistata de calculator sunt
interfatate cu programe de analiza numerica a comportdrii statice si dinamice, utilizand fie
metode analitice exacte fie metode numerice aproximative, cel mai adesea metoda
elementului finit [CON ‘89, BRA ‘83, GAR "90].

Pentru studierea deformatiilor elastice a unor structuri reale se utilizeaza diverse
metode de calcul, deocarece nu existd metode generale unice si nici algoritmi, care sa asigure
elaborarea unui model unic care s poata aproxima cu o eroare prestabilita, orice structura
supusa studiului.

Se constatd c3, dintre metodele de calcul ce pot fi folosite pentru studierea
deformatiilor structurilor in domeniul elastic al elementelor portante, metoda elementelor

finite are cea mai larga rdspandire [NASTRAN, SAP, COSMOS s.a.].
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4.1. Aspecte generale asupra deformatiilor elastice ale
elementelor portante ale masinilor unelte

Precizia unui produs este ceruta de rolul functional al acestuia; rol care impune si
limitele admisibile de tolerantd in care calitatea produsului trebuie s3 se incadreze. In
general, precizia, se defineste ca fiind:

a) proprietatea unui produs de a avea marimile caracteristice cuprinse intr-un interval cat
mai mic in jurul valorii dorite (cerute, proiectate);

b) eroarea maxima admisibild, in plus sau in minus, la efectuarea unei masuratori sau la
realizarea unui produs

Conform acestor doua definitii, evaluarea calitatii unui produs (piese) nu se realizeaza
si in exploatare ci numai la realizarea si la masurarea sa. Precizia de fabricare a unei piese cu
ajutorul maginilor unelte releva gradul de corespondentda a conditiilor tehnice reale de
generare a suprafetelor piesei prelucrate, cu valorile teoretice ale acelorasi conditii
(dimensionale, de formd, de calitate a suprafetei, de pozitie relativa a suprafetelor

componente ) prescrise in desenul de executie.
Intr-un cadru general, precizia de prelucrare (P,) este o functie compusa, de variabile

independente p, denumite abateri, care la randul lor depind de erorile de prelucrare
D S SURI X _, adica:

Pp =P(P,,Dyseeois Diseees D) UNde p = p(X;, %5500, X))

Cele mai reprezentative erori (sistematice) care influenteaza precizia de prelucrare se
pot estima sub forma unei sume de erori partiale, definindu-se astfel bilantul erorilor totale a
piesei prelucrate ca fiind (£,) [BUT '01]:

E,=E +E,+E +E,+E,+E, +E, +E,,  unde

£, - erorile sculei aschietoare;

£y - erorile semifabricatului;

E, - erorile pozitiei relative sculd - semifabricat;

Emy - erorile masinii - unelte;

£y, - erorile tehnologice;

£, - erorile de programare si comands;

£y - erorile de masurare;

Eyy - erorile datoritd mediului ambiant (vibratii, temperatura).
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Ponderea fiecdrei erori in precizia de prelucrare nu poate fi determinatd cu exactitate,
acestea fiind provocate cu precddere de mecanismele masinii unelte si apoi de cétre
conditiile specifice proceselor de generare a suprafetelor - figura 4.1. Dintre toate
componentele erorii piesei prelucrate, erorile geometrice i cinematice ale masinii unelte nu

pot fi atenuate oricat si oricand (de obicei numai la reconditionare), in timp ce celelalte erori

pot fi reduse partial sau chiar total.
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Fig.4.1. Factorii ce influenteazd prcizia de prelucrare

4.2. Componentele preciziei tehnologice ale masinii — unelte

in precizia de prelucrare a pieselor, magina unealtd se regdseste cel mai adesea prin
precizia tehnologicd. Pentru aprecierea acesteia este necesar sd se cunoasca comportarea

masinii unelte din punct de vedere geometric, cinematic, static, dinamic gi termic.
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Sistemul tehnologic (ST) al masinilor unelte are o structura elasticd (STE) sub
actiunea fortelor generate de procesele de lucru. Deformatia elastica a ST provoaca abateri
de la pozitia reciproca a piesei si sculei avand ca efect posibilitatea aparitiei unor erori de
prelucrare. Acest fapt a condus la definirea unui element de calcul numit rigiditate a
sistemului tehnologic, (Rst) si definitd ca fiind capacitatea sistemului tehnologic de a se
opune deformatiilor elastice sub actiunea fortelor din procesul de lucru. Rigiditatea sistemului
tehnologic se exprima valoric prin raportul dintre marimea efortului (forta ~ sau momentul

M) si deformatia (liniard &, sau unghiulara ¢,) corespunzatoare, dupa cum urmeaza:

F - D

RS”. = E [N/um] - rigiditate liniara (4.1)
M - -

Rg;, =— [N-m/rad] - rigiditate unghiulard (4.2)
4

Datorita variabilitatii pozitilor de lucru si a marimilor fortelor, rigiditatea a fost
apreciatad ca fiind statica sau dinamicad in functie de caracterul static sau dinamic al fortelor

din sistem.

4.2.1 Rigiditatea statica

Experimentele au dovedit ca nici caracteristica de rigiditate statica a masinilor unelte
nu este liniard datoritd complexitatii constructive a elementelor componente ale sistemului
tehnologic, prezintandu-se sub o forma curbilinie aratata in figura 4.2 [PIC '92].

Datorita acestui fapt, se defineste o rigiditate statica instantanee prin relatia:
dF F

Rsri = (—j =——"— [N/um] (4.3)
ds ), 6,9

In cercetérile experimentale rigiditatea instantanee se considera ca fiind:

F
Ri =Ml _ tgal (44)
Ml

precum si o rigiditate medie (utilizatd in special pentru simplificarea calculelor)

R = L _ 1ga, (4.5)

M

med

acceptatd, in special, pe un domeniu limitat de sarcind prin relatia: 0 < F' < F{;, asa cum

este prezentat in diagrama din figura 4.2.
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Fig.4.2 Diagrama de rigiditate a sistemului tehnologic

Gradul de cedare sau de flexibilitate a sistemului tehnologic se defineste ca fiind o
marime inversa rigiditatii statice dupa cum urmeaza:
1 dé

=— == N 4.6
Cs R, dF [um/N] (4.6)

1  do
, =—=—— [rad/N-m] (4.7)

k, dM
Cedarea elastica si respectiv rigiditatea unui element de structura al masinii unelte
depinde de material, configuratia geometrica, pozitia punctelor de aplicare a sarcinilor,

directiile, sensurile si marimile acestor solicitari.

Factorii principali care influenteaza rigiditatea statica si care tin de complexitatea ST
sunt deformatiile elastice proprii elementelor de structurd si cele de contact din cuplurile
fixe sau mobile dintre elementele de structura si sunt specifice sarcinilor reduse. Deformatiile

elastice proprii ale ST sunt preponderente la sarcini mari iar studiul acestor deformatii

constituie un obiectiv esential in aprecierea comportarii statice a structurii masinilor unelte.
4.2.2 Rigiditatea dinamica

Rigiditatea dinamica a unei masini unelte este definita ca fiind proprietatea (calitatea)
acesteia de a-si pastra stabilitatea la vibratii, sub actiunea solicitarilor variabile de orice
naturd. Evaluarea rigiditatii dinamice se face in conditii foarte apropiate de cele din

exploatare.
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Pentru studiile intreprinse in acest scop se considera ca sistemul dinamic al masinii
unelte este un sistem inchis, format din sistemul elastic masina unealta — dispozitiv — piesa —
sculd (MUSDP) si procesele de lucru in interactiunea lor.  Rigiditatea totald a sistemului
MUSDP, se compune din rigiditatile masinii unelte, dispozitivelor de prindere, a sculei si a
piesei de prelucrat, adicd a tuturor elementelor MUSDP. Aceasta este variabila atat pe
perioada vietii masinilor unelte cat si pe timpul prelucrdrii chiar al unei singure piese.
Compunerea elementelor de structurd portante in functie de mobilitatea acestora, poate
influenta rigiditatea statica @ MUSDP si implicit precizia de prelucrare [ISP 98].

In evaluarea pozitiei deformate a unei structuri se are in vedere aspectul static,
geometric si fizic. Structura unei masini unelte fiind realizata din materiale cu comportare
elastica, masina se constituie intr-un sistem conservativ, la care deformatiile sunt elastice

Ipotezele generale pentru studiul deformatiilor elastice au avut la baza teoria liniar3,
admitandu-se mai multe ipoteze simplificatoare, referitoare la comportarea materialului, a
structurii si a caracteristicile solicitarilor dupa cum urmeaza:

- materialul are o comportare elastica — liniara (este valabila legea lui Hooke);

- materialul este continuu, omogen si izotrop;

- proprietatile fizice ale materialului nu variaza in timp;

- sunt valabile expresiile ce considera dependenta liniara dintre forta si deplasare;

- deplasarile structurii sunt considerate ca fiind mici in comparatie cu dimensiunile sale
geometrice, ecuatiile de echilibru static scriindu-se pe structura nedeformata (aspect
static liniar);

- tensiunile si deplasarile sunt functii liniare de marimea solicitarilor;

- relatiile intre deformatiile specifice si deplasari sunt liniare;

- se admite principiul suprapunerii efectelor;

- rigiditatea si cedarea elastica a structurii depind numai de caracteristicile structurii si de
natura materialului;

- se admite ipoteza lui Bernoulli a sectiunilor plane la structurile din bare §i ipoteza
Kirchhoff — Love la calculul structurilor din placi plane si placi curbe subtiri;

- solicitarile statice se estimeaza de obicei ca valori medii.

In bilantul general al elementelor care contribuie la obtinerea unei precizii mari, la
prelucrarea pe orice masina unealta, o pondere insemnatd o are structura portanta (batiul) a
masinii deoarece influenteaza in mod direct precizia prelucrarii. Acest lucru este accentuat si
prin tendinta de cregtere a puterii motoarelor de actionare, care la randul lor conduc la o

crestere a tuturor fortelor ce intervin in procesul de aschiere.
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Pentru strunguri, structura portanta este asiguratd de batiu, al carui rol este deosebit
de important mai ales datorita robustetei sale si a modului cum este structurat. Nu se poate
oferi o solutie universala de analizd ale acestora datoritd unei mari varietati de structuri de
batiu deja existente. Analizele comparative intreprinse asupra rigiditatii staticd a batiurilori
care continud s3 se realizeze si in acest moment au aratat diferente semnificative intre
acestea [ZAP 96].

Ulterior se poate justifica prin calcul §i un proiect pentru un batiu de strung cu
ajutorul metodei elementului finit, metoda care este complet rezolvatd acum de calculatorul
electronic.

Stabilirea deformatiei, care se obtine in timp real cu intentia de a putea fi
contracarata si chiar anticipata, constituie un alt pas important catre ceea ce in continuare
vor fi si se vor numi structuri active, dintre care unele deja functioneaza pe masinile unelte
moderne cu comenzi adaptive.

Deci conditia principald pe care trebuie sa o indeplineasca batiul in timpul de viata al
masinii este aceea de a mentine cat mai exact pozitia reciprocd a ansamblurilor si a pieselor
(adica invariabilitatea pozitiilor relative ale suprafetelor de baza), oricare ar fi regimul de
lucru permis pe aceasta. Acest lucru se poate realiza printr-o imbinare optima intre:

- alegerea unei forme corespunzatoare de batiu;

- alegerea materialului pentru batiu si a unei tehnologii adecvate de fabricatie;

- asigurarea unei rigiditati corespunzatoare, astfel incadt deformatiile maxime ale batiului
sub actiunea eforturilor maxime sau accidentale, sa nu depaseasca limitele tolerantelor
pentru piesele supuse prelucrarii;

- asigurarea rezistentei la vibratii a batiului pentru toate regimurile de lucru;

- asigurarea unei rezistente la uzura suficient de mare a ghidajelor.

Forma batiului este determinata in special de considerentele:

- material, dimensiune, greutate, lungimea curselor principalelor parti si ansambluri ale
masinii;

- modul de asezare pe batiu a suprafetelor de baza si in special a ghidajelor pentru
carucior, masa, papusa mobild, dispozitive si cap de lucruy;

- necesitatea practicarii in peretii batiului a golurilor pentru acces in vederea
montarii/demontarii diverselor mecanisme si dispozitive, precum si a jgheaburilor
inclinate pentru lichidul de racire si pentru evacuarea aschiilor.

La proiectarea batiurilor turnate trebuie sa se tina cont in mod deosebit si de golurile
si nervurile care au scopul de a usura formarea aschiilor si de a atenua tensiunile interne de

contractie precum si de posibilitatile de transport, montare si eventual mutare. Rigiditatea
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batiului asigura de fapt rigiditatea masinii unelte in ansamblul ei si care impreund cu
rigiditatea MUDPS limiteaza alegerea parametrilor de bazd ai regimului de aschiere
(adancime, avans) admisibili pentru precizia si calitatea suprafetei prelucrate si pentru
duritatea sculelor utili zate.

in general batiul este supus unor eforturi combinate si deformarile pot avea un
caracter complex — incovoiere, torsiune, alungire. Tensiunile si deformatiile care se produc in
batiul masinii unelte in functiune se pot evidentia cu un anume grad de aproximare pentru
fiecare caz in parte, daca se cunoaste sistemul de forte care actioneazd asupra masinii in
timpul procesului de aschiere.

Forma constructiva dictatd de aceste necesitati functionale conduce la o structura de
rezistentd in general complexd, alcdtuitd din placi de grosime variabild, dispuse in plane
diferite, cu goluri, cu nervuri de rigidizare, cu diferite tipuri de imbinari, realizate prin sudurd
sau turnare sub o forma continua si al cdror calcul analitic este imposibil de realizat.

In toate incercrile, ulterior si abandonate, s-au efectuat numeroase simplificari,
ajungandu-se la structuri de tipul grinzilor sau cadrelor pentru care calculul de rezistentd si
rigiditate este cunoscut in detaliu. Acum, dezvoltarea unor programe laborioase de element
finit, au redeschis problematica pentru care se cunosc mai multe realizari [ZAP ‘95, MOT 96,
MOH ‘96, GLA ‘00].

Ideea ca aceste batiuri trebuie sa aiba o rigiditate statica si dinamica cat mai mare a
constrans fabricantii ca la realizarea batiului s3 adopte nervuri de rigidizare (perpendiculare

si in diagonald) pana la limita acceptabila de utilizare in exploataree.

4.3. Elemente portante de tip batiu

4.3.1 Batiuri orizontale

Batiul suporta reactiunile datorita fortelor de aschiere, greutdtii subansamblelor,
fortelor de strangere etc. motiv pentru care se impune ca acest element portant sa transmita
in zona de aschiere deformatii minime. De aceea forma batiurilor este determinata de pozitia
in spatiu si de lungimea axelor de deplasare a saniilor, meselor, traverselor, dar si de
necesitatea de a asigura o rigiditate cat mai mare. De asemenea trebuie sa existe
posibilitatea amplasarii unor mecanisme de comanda si actionare, avand accesibilitate la
montaj, intretinere si curatare. In figura 4.3 este prezentatd varianta de strung (SNA-250),

pentru a carui batiu s-a studiat rigiditatea, analizandu-se cu metoda elementului finit.
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Fig. 4.3 Strungul normal SNA - 250

Fortele care actioneaza asupra acestor tipuri de batiu creaza solicitéri de rasucire -

figura 4.4 - si incovoiere in planurile vertical si orizontal — figura 4.5.

Fig. 4.4 Evidentierea solicitarilor de rasucire
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Fig.4.5 Evidentierea solicitdrilor de incovoiere

Referitor la solicitarea de rasucire, cuplurile M;, M,, M5 se deduc cu relatiile :

d [ -
M =F —+ [F‘, —x+1Fx ij(Hl +H,) (4.8)
2 o [ 72 -
1 _.d
Ml:(F"£+_Fx_)(HI+H2) (4.9)
Dl T2
d
Ml = _Fz 5 o Ftv (HI + H2) (410)
Referitor la solicitarea de incovoiere, solicitdrile batiului rezultd conform relatiilor:
l-x 1 _.d
F=—F —+-F — 4.11
! ( S 2) (4.11)
F, = —(Fv e 1) (4.12)
Ll 72
F, = F), (4.13)
M, =F, x (4.14)
M, =-F, x, (4.15)
M3 — _Fx % (4.16)

Schema de calcul simplificat a deformatiilor elastice ale batiurilor strungurilor normale
se intocmeste pentru operatia tipicd de strunjire longitudinald cu piesa prinsa intre varfuri.
Ponderea deformatiilor batiului in cazul deplasarilor totale dintre sculd si semifabricat este
foarte importantd in acest caz. Deformatiile batiului se considera pe o lungime cel putin

egald cu cea a semifabricatului. In calculele pentru rasucire, pentru batiul simplificat asimilat
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cu o grind3, care se considera incastrata la ambele capete. La incovoierea in plan orizontal,
"grinda” se considera articulata la cele doud capete in sectiunea centrelor de prindere, unde
momentele incovoietoare sunt nule. Deplasarea maximd a batiului pe directia y (),

influenteaza direct precizia de prelucrare a piesei si se poate determina utilizand relatia [ISP
‘87, ZAP "95] :

_ dx(I-x)(H, +H,) a4 alxl-x)
f_‘.—[F‘,(H,+H2)+F:2:| L +{F_‘,x(1 9)-F 4o 1)} =

P
(4.17)

in care: - £, este indicele rigiditatii de incovoiere in planul orizontal;
- GI, este indicele rigiditatji la rasucire
In cazul batiurilor strungurilor normale cu nervuri perpendiculare sau in diagonal3,
astfel simplificate pentru calcule, deformatia de rasucire poate constitui 60 — 90% din

valoarea totald a deplasarii £, a sculei, datorita deformatiei batiului — figura 4.6 a si b.

Produsul f, -V (deplasare si volumul de material inglobat in partea deformabild a batiului)

este criteriul principal de apreciere calitativd a diverselor variante constructive de batiuri.
Volumul batiului, V' se determina cu relatia:
V=A -L+n-4,-a (4.18)
in care: A; - aria sectiunii transversale a peretilor batiului;
A - aria sectiunii transversale a nervurilor;
n— numarul nervurilor;
a@ - lungimea nervurilor;

L - lungimea partii deformate a batiului.

b'_._,,L-A" A
:....._] T
‘6 C{Ig :|£ l
- !
) L &
—ﬁbn c ! J
lp=——8} i8: - 18
(i {1
o) RN - b) !
B-8
b,
| ] =
1 [ '

Fig. 4.6 Batiu cu nervurare perpendiculard (a) si in diagonala (b)
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Marimile H, I, I, si A;, A, se exprimd prin intermediul parametrilor de baza ai
batiului (latimea B, indltimea A, lungimea L) si ai peretilor (grosimea 8, indltimea A, latimea

b). Componentele fortei de aschiere pot fi considerate ca fiind in raportul:

F‘,/F\,/F: =0,3/0,5/1,0 (4.19)
iar dimensiunile semifabricatului:
2 2
dng, Si l=§LI (4.20)

unde: H; - indltimea centrelor strungului
L; - distanta maxima intre varfuri; L, = 0,8°L

Pentru cazul cel mai defavorabil adica pentru x =1/2 rezulta relatiile:

fi=K o

=K, — 4.21

3 IEL ( )
F.L’

f. V=K, N (4.22)

unde: K, K> - coeficienti adimensionali care depind de:
- parametrii dimensionali H, si L;;

- dimensiunile de baza ale batiului 8 H, L,

- parametrii peretilor &, n, b5,

- numarul si parametrii nervurilor n, A, b,.

Pentru exemplificare s-au analizat cele doua variante constructive uzuale de batiuri:
cu nervuri perpendiculare si in diagonala. Variind parametrii constructivi de baza pentru
batiurile strungurilor de dimensiuni medii, s-a urmarit influenta acestora asupra lui £, si /,"V
prin intermediul unor coeficienti adimensionali K, si K>. Dupa efectuarea calculelor s-au trasat
curbele de variatie — figura 4.7 — pentru K si K> in functie de:

- rapoartele dimensiunilor de bazé B/L, B/ H - figura 4.8 a;
- parametrii relativi ai peretilor 6/b, h/ H - figura 4.8 b;

- dimensiunile relative ale nervurilor b, /B, h,/ H - figura 4.8 c

Graficele cu linie continud se refera la batiuri cu nervuri perpendiculare, iar cele cu
linie ntrerupta la batiuri cu nervuri in diagonala, cele combinate fiind undeva printre acestea.
Calcule similare se pot face pentru a compara variantele constructive de batiuri cu nervuri

perpendiculare, cu nervuri in diagonald si cu contur inchis fara nervuri.
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Fig. 4.8 b Caracteristici constructive ale batiului
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Fig. 4.8 ¢ Caracteristici constructive ale batiului

Rezultatele obtinute pentru diverse rapoarte, H,/L, =01 si H,/L, =0,2 sunt

prezentate grafic in figurile 4.8 a, b, si c. Analizand curbele prezentate se pot desprinde

urmatoarele concluzii importante:

pentru aceleasi dimensiuni H;, L, batiurile cu contur inchis asigura o deplasare £, minima,
la o greutate minimd. Solutia se adoptd la batiuri inclinate, unde nu apare problema
eliminarii aschiilor [ZAP "95];

la strungurile avand L,/ H, > 3 rigiditate mai bund au batiurile cu nervuri in diagonald.
De exemplu, pentru L; = 1500 mm, H, = 300 mm, batiul cu nervuri in diagonala are £,

mai mica cu 40% fata de varianta cu nervuri perpendiculare si in plus volumul de metal

incorporat este cu 20% mai mic [GLA ‘01];
la strungurile pentru care L, /H, <3, se preferd din punct de vedere tehnologic

batiurile cu nervuri perpendiculare;
ldtimea B are influenta determinanta asupra defomatiilor elastice. Astfel ldtimea este

aleasd maxima din considerente constructive; uzual B/ H =0,75.....1,25;

ldtimea relativda b, /B a nervurilor influenteazd deformatiile elastice indeosebi la

batiurile cu nervuri perpendiculare, deoarece sectiunile lor sunt solicitate in principal la

rasucire. La batiurile cu nervuri in diagonald, solicitarile acestora fiind de incovoiere,

influentd mare asupra deformatiilor o are si indltimea relativd 4,/ H . Se pot optimiza

valorile b, / B si h, / H pe baza criteriilor £, si £,"V;
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- grosimea nervurilor se recomanda catre valori minime din considerente tehnologice.
Deplasarea £, minima pentru o greutate data a batiului se obtine prin adoptarea unui
numar optim de nervuri:

» pentru B/L=0,3....0,4 se adoptd n=2.....3 nervuri perpendiculare sau
n =3......5 nervuri in diagonal3;

« pentru B/L=01....0,2 se adoptd n=4......5 nervuri perpendiculare sau

n =6......8 nervuri in diagonal3;
Distanta uzuala dintre nervurile perpendiculare este egald cu latimea batiului, iar
unghiul dintre nerv urile in diagonald trebuie s& fie cuprins intre 60° .....90°.
S-au efectuat si alte calcule simplificate pentru determinarea rigiditatii de incovoiere
in plan orizontal si vertical i a rigiditatii la rasucire a batiurilor.
Astfel, modelul de rigiditate, £7 a batiurilor cu doi pereti de baza si pereti intermediari
perpendiculari se determina cu relatia:

El, =sEl, (4.23)

iar in cazul peretilor intermediari in diagonala cu relatia:
2
Elpd =s,EL°A (4.24)

unde: I, - momentul de inertie in raport cu axa zin planul rigiditatii minime al peretilor de
baza ai batiului [mm?];

A - aria sectiunii transversale [mm?’];

L — distanta dintre peretii de baza ai batiului [mm];

£ - modulul de elasticitate al materialutui [N/mm?];

S5, S»— coeficienti care depind de:
- B/L -l3timea / lungimea batiului;
- I,, I,,— momentele de inertie fatd de axa za peretilor, respectiv a peretilor despartitori;
- A, A,- suprafetele sectiunilor peretilor si respectiv peretilor despartitori

Relatiile de calcul pentru coeficientii s;, s, se gasesc in tabelul 4.1 (ENIMS).

Pentru batiurile de dimensiuni mijlocii si mari este indicat un studiu special pentru
stabilirea influentei prinderii pe fundatie asupra deformatiilor batiurilor orizontale [MOH 96,
GLA’ 00].
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Tabelul 4.1

Schema bativl n Sy i Schema bahuivil ol sz

m 2 SINX - Cosx
I B 12 [A/an - sine]
R i S_——‘E 0 sinx - cos’ax
2.l 'i_l}"]l} —- 12[A/An*3$in§]
LLLT T3P n | TR7<TJ || —snxcos=

ERG gy 124, + 6,3 sind)

-

] E E f c j 8 sinx-tos?x
1+ Bz

: ; 12| Aan* Nsink]
L Inz 2
?&
Ll ] I IT] 5 < 1+9 8 Iz ] sino-cosloc
L Inz M 10 12[AAn+17sin3a]

4.4. Modele si metode de calcul pentru batiu

Conceptul de element de structurd (batiu, traversd, sanie, masa masinii, carcasa etc.)
folosit in domeniul masinilor — unelte coincide cu cel de structura utilizat in majoritatea
calculelor de rezistenta. Uzual, prin structura se intelege un ansamblu de bare, placi si
invelisuri interconectate.

Definita ca mai sus, notiunea de structura implicd acceptarea ipotezei sectiunii plane
(Bernoulli) pentru bare si a ipotezei normalei rectilinii (Kirchhoff) pentru placi si invelisuri,
aceasta facand posibila inlocuirea fortelor exterioare reale prin valori concentrate
echivalente.

Structurile reale sunt de fapt sisteme continue, cu parametrii distribuiti. Configuratia
lor exacta ar trebui definitd printr-un numar foarte mare de coordonate generalizate,
rezutand de fapt teoretic un numar infinit de grade de libertate. Practic, intereseaza doar
miscarea unui numar finit de coordonate (generalizate) ce trebuie descrise in modelul de
calcul adoptat.

In mod normal elaborarea modelului de calcul pentru deformatiile elastice si calculul
de rezistenta al unei structuri trebuie corelatd riguros cu metoda de calcul aleasa.

In tabelul 4.2, se prezintd sintetic metodele matematice de calcul cele mai utilizate si

specifice mecanicii structurilor prezentate in literatura de specialitate.
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Tabelul 4.2
pentru bare
METODE ANALITICE pentru placi si inveliguri
METODE DE (EXACTE) pentru structuri simple
CALCUL Metoda diferentelor finite (MDF)

METODE NUMERICE | metoda elementelor finite  (MEF)
(APROXIMATIVE) (substructurare)

Metoda elementelor de frontiera (MEFr)

Metodele analitice de calcul constau in integrarea ecuatiilor teoriei elasticitatii.

Metodele numerice de calcul sunt utilizate pentru probleme mai complexe, cand
practic devine imposibil de determinat solutia analitica exacta. Utilizarea pe scara larga a
calculatoarelor personale permite dezvoltarea si perfectionarea continud a programelor
software pentru calculul structurilor. Metodele numerice sunt cele mai des intalnite in calculul
structurilor beneficiind si de aportul multitudinii aplicatiilor in continua dezvoltare si
diversificare a programelor de aplicatii.

Dintre metodele amintite ultimele doua au cea mai larga utilizare. Metoda diferentelor
finite se preteaza bine pentru elaborarea de programe pentru calculator, dar are urmatoarele
dezavantaje:

- trebuie cunoscuta ecuatia fundamentala care guverneaza fenomenul care se modeleaza;
- volumul datelor de intrare este relativ mare;

- aplicabilitate numai pentru structuri simple.

4.4.1. Metoda elementelor finite

Este una din cele mai utilizate metode de rezolvare a unor probleme ingineresti
complexe in mecanica solidelor deformabile (domeniul liniar sau neliniar), in mecanica
fluidelor, in campurile termice, magnetice, electrice, tehnica biomedicala, etc. Metoda
considera structura ca un tot unitar ce se analizeaza prin intermediul unor parti mici, discrete
ce se numesc elemente finite, Prin discretizare va rezulta un model intuitiv, cu un numar finit
de necunoscute, deoarece se scriu necunoscutele numai in noduri. Pe de alta parte campul
necunoscutelor se precizeaza cu ajutorul unor functii de aproximare (interpolare) care au un

rol fundamental in cadrul metodei. Astfel comportarea unei structuri este descrisda de un
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sistem de ecuatii scris matriceal [OLT ‘72, CUT ‘80, BRA ‘84, GAR ‘90, FAU ‘97, RAI 98, MAR
'03]:

[M]{u}+ [C]{u} +[K}{u} = {R} (4.25)

in care:

[K] — matricea de rigiditate;

[Ml - matricea maselor care contine termeni ce definesc greutatea proprie a
elementelor, dar si termeni care evidentiaza aportul altor mase (concentrate
sau distribuite), la influentarea comportarii dinamice a structurii;

[ - matricea coeficientilor de amortizare;

{4}, {4}, {&} si {R} — vectorii deplasarilor nodale, vitezelor acceleratiilor, respectiv ai

incarcarilor exterioare.

Etapele care trebuie parcurse in cadrul MEF, indiferent de tipul analizei care se face

(statica, modala sau dinamica) sunt urmatoarele:

a) discretizarea structurii elementelor finite, cu precizarea tipului si a formei geometrice de

element finit (bara, placa, corp) si implicit a functiilor de interpolare cu care se va lucra
(vezi tabelul 4.1).

b) stabilirea campului_de deplasari al elementelor finite si a sistemelor de coordonate;

numerotarea elementelor si a nodurilor.

¢) functiile de interpolare sunt functii conventionale care aproximeaza variabilele in puncte
din interiorul elementului finit, avand ca reper valorile acestora din noduri. Cel mai des
folosite sunt functiile de interpolare Lagrange, Pascal, Hermite, Serendip s.a.

d) determinarea matricelor de rigiditate pentru fiecare EF. Acest lucru se face in sistemul

local de axe al fiecdrui EF. Metodele energetice pentru determinarea matricei de rigiditate
au la baza principiul lucrului mecanic virtual care aratd ca energia potentiald de

deformatie ¢ a solidului deformabil este de fapt egald cu variatia virtuald a lucrului

mecanic efectuat de sarcinile exterioare. Se pot scrie astfel relatile: 6-U=6-L,,
§-U=|[[i6-¢}7 {o}aV (4.26)
(&) =leg, ey, 0ye] (4.27)
{o} =lo,0,0,7,7,.7_] (4.28)

in care: {¢} — vectorul deformatiilor specifice;
{o } — vectorul tensiunilor;

Matricea de rigiditate pentru oricare tip de element se poate detrmina cu relatia:

[k]= [[[iBY [E1[BldV (4.29)
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stiind ca:
1867 =([D][N]{ad) ={6u} [BY (4.30)
in care: [D] — matricea cu operatori diferentiali de legdtura intre deformatiile specifice £ si
deplasarile ¢;
[N] — vectorul functiilor de interpolare;
o=Fe (4.31)

e) determinarea vectorilor fortelor nodale;

f) calculul deplasarilor nodale ale structurii;

g) calculul tensiunilor normale prin efectuarea substitutiilor inverse;

h) _calculu tensiunilor principale si ale directiilor lor, obtinandu-se relatiile:

k) asamblarea matricelor de rigiditate si a vectorilor fortelor nodale. Procesul de asamblare

se bazeaza pe calculul matriceal. De la sistemele de referinta locale ale elementelor finite se

trece la unul general pentru intreaga structura.

4.4.2 Modelarea batiului — elemente tip placa (shell) si tip bara (beam) 3D

In vederea analizei rigiditatii strungului normal inc& in fabricatie (ARIS-Arad) s-a optat
pentru programul SAP-2000 care prezinta posibilitati suficiente de analiza prin intermediul
elementelor de tip bara si placa.

Din structura reald a strungului s-a extras partea de batiu externa pana-n vecindtatea

zonelor care reprezinta — prin alcatuirea lor - o rigiditate foarte mare - figura 4.9.
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Fig.4.9 Batiu
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Sectiunea reald a batiului fiind suficient de complexa (este realizata prin turnare), asa
cum este aratata in figura 4.10, s-a realizat o usoara simplificare (figura 4.11) pana la limita
posibila de a fi evaluatda de cdtre programul utilizat. Acest fapt a permis, ulterior, ca
extremitatile modelului de calcul sa fie considerate ca fiind incastrate; adicd nodurile in

sectiunile de capat sunt blocate la deplasari si rotiri.
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Fig. 4.10 Sectiune prin batiu
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Fig. 4.11 Sectiunea batiului simplificatd pentru modelare

Fetele laterale ale batiului au grosimi constante de aproximativ 10 mm si prezinta
goluri cu o anumit regularitate - figurile 4.12 si 4.13. Fata laterala din spate este verticala, iar

cea vazuta direct din fata este inclinata.

Fig. 4.12 Fata laterald inclinatd— vedere din fata
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Fig. 4.13 Fata laterala verticald — vedere din spate

Cele doua fete laterale ale batiului sunt legate prin diafragme inclinate, cuplate la
partea superioara tot cu o diafragma (diafragma - fata superioara a batiului are si ea goluri),
astfel incat portiunile ramase pot fi considerate tot ca niste diafragme, redate in figura 4.12.
Fata superiora, respectiv diafragmele inclinate, au in medie grosimi de 10 mm, dar grosimile
lor se maresc in dreptul muchiilor de racordare astfel incat la margini, pentru modelare s-au

prevazut elemente finite cu grosimi mai mari - figura 4.14.

Fig. 4.14 Diafragma superioara a batiului

Cat priveste cele doua sine (sania) pe care culiseazd caruciorul, acestea avand o
formd geometricd complexd, modelarea lor, ridica mari dificultdti chiar si pentru program.
Pentru a modela cat mai fidel posibil, sinele (sania), acestea au fost cosiderate ca avand
sectiunile echivalate cu cate o suprafatd dreptunghiularad ale caror momente de inertie sunt

egale (echivalente) cu momentele de inertie ale celor doua corpuri de sine. Centrele de
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greutate ale acestor dreptunghiuri vor preciza pozitia axelor elementului finit de tip bard
(beam). Nodurile in lungul acestor elemente vor fi constranse sa aiba aceleasi deplasari i
rotatii ca si nodurile vecine apartindtoare batiului de care sunt fixate la acest tip de strung
prin sudura sau in alte cazuri prinse cu suruburi.

Programul (SAP-2000) este investit cu posibilitatea de a tine seama de efectul
greutdtii proprie a strucurilor analizate. Calculul pentru structura analizatd se conduce in
domeniul elastic. Materialele din care este construitd aceasta structura au caracteristicile:

a) pentru fontd; G = 7,25 x 10~ kg/cm® , E = 10° daN/ cm?, p = 0,3
b) pentru otel; G = 8,002 x 10 kg/cm® p = 7,25 x 107 kg/m, E = 10° daN/ cm?

H=0,3.

Lungimea elementului finit tip beam a fost dictata in special de asigurarea continuitatii
materialului intre batiu si sanie. S-au obtinut astfel pentru portiunea de batiu analizatd, 66
elemente tip bara si 1618 elemente de tip placd, care la randul lor au generat 9744 ecuatii
rezolvabile prin program, atingandu-se capacitatea maxima a acestei variante de program.

Studiul s-a facut in scopul determinarii modului de variatie al sdgetii (deviatiei) pe care
o induce forta de aschiere prin intermediul semifabricatului pe batiu, pe timpul procesului de
prelucrare, cunoscut fiind ca rigiditatea ansamblului variaza pe aceasta lungime. O anumita
sageatd este introdusa si in semifabricat y (), de aceeasi forta de aschiere, incepand de la o
anumita valoare a acesteia, asa cum s-a ardtat in capitolul 3. Aceste deviatii (sdgeti),
corelate cu parametrii procesului de aschiere, este necesar a fi cunoscute pe toata lungimea
semifabricatului de prelucrat. Pentru a urmari mdrimea acestor deviatii cumulate asupra
dimensiunilor piesei, pe toatd lungimea de prelucrare, s-a aplicat aceeasi forta de aschiere,
in 10 sectiuni diferite asupra piesei. Apoi s-au evaluat efectele acesteia, asupra batiului, cu
ajutorul elementului finit, pentru fiecare pozitie — ale sectiunii orizontale ale semifabricatului.
Desi s-a lucrat in ipotezele anterior enuntate, s-a procedat si invers; adicd s-a impus o
aceeasi deviatie constantd pe toatd lungimea semifabricatului calculandu-se astfel marimea
fortei care ar produce acest efect. Rezultatele obtinute se dau in tabelul 4.3, alaturi de
marimea fortei evaluata pe cale analitica. Evaluarea analitica, s-a efectuat pentru aceleasi 10
sectiuni transversale, distantate la circa 80 mm, situate intre doud noduri (de element finit)
ale modelului sinei (saniei) pe care succesiv s-a aplicat forta si s-a evaluat deviatia
orizontald, asa cum este aratat in acelasi tabel. Pentru fiecare caz in parte, exemplificat
numai in figurile 4.15, 4.16, 4.17 si 4.18, s-a aratat si pozitionarea fortei corespunzatoare
aplicata locului respectiv. Rezultatele sunt prezentate in tabelul 4.3, unde se se constatad

variatia semnificativa a marimii acesteia.
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Fig. 4.17 Forta aplicatd pe batiu in al doilea punct
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Fig. 4.18 Forta aplicatd pe batiu in al 10-lea punct
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Constatam ca acest tip de variatie a fortei se preteazd unei exprimari analitice prin

metoda regresiei polinomiale. Pentru punctele (X, F) din tabelul 4.3, s-a obtinut ecuatia de

gradul 3 avand coeficientii rezultati in urma prelucrarii acestor date printr-un program

corespunzator, atasat in anexa. Astfel legea de variatie a marimii fortei se poate reprezenta

ca o functie polinomiala de gradul 3 avand si coeficientii calculati, prin programul atasat,

pentru acest caz.

F =

202.3864 - 3.7357 - x + 0.0138319 - x* +0.0005999202 - x*

(4.32)

Diferentele intre cele doua curbe (dedusa analitic si obtinutd prin interpolare) astfel

obtinute sunt prezentate in tabelul 4.3 si redate in graficul din figura 4.19.

Tabelul 4.3
X X F
[cm] MEF ANALITIC [cm] MEF ANALITIC
0 212.012 202.386 41.253 122.203 113.934
8.44 158.845 172.203 50.003 132.403 125.178
16.252 143.447 147.902 58.440 146.924 151.047
25.003 127.037 127.007 66.253 169.031 190.065
33.440 120.661 115.365 75.003 265.656 253.130

Pentru cazul in care s-au impus, la cotele indicate in tabelul 4.3, mentinerea aceleiasi

marimi a deviatiei f, , se obtin valorile fortei pentru care aceasta a fost analitic evaluata.

Datele rezultate in acest caz sunt trecute in tabelul 4.4.
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Tabelul 4.4
fy = 0,001 mm

X 0 84 | 16,2 25 33,4 | 41,2 50 58 66,2 25

[mm]

F | 212 | 159 | 144 | 127 | 121 | 122 | 132 | 147 | 169 | 265
[daN]

Experimentele au ardtat insa ca, forta practic prezinta variazatii neuniforme
asemanator unor zgomote dar in limite acceptabile, motiv pentru care in calcule se se pot

utiliza valori mediate.

4.4.3 Regresia polinomiala

Daca se considera un polinom de gradul .

n

n -1
y,=a,x"+a,x" +.+ax +a, (4.33)

atunci pentru x = x;, valoarea expresiei din dreapta devine:

n n-1
y‘. =4a,x, +a"_|x‘. +...+a1xi +a0 (434)

Se minimizeaza suma patratelor abaterilor valorilor lui y, utilizdnd relatia data de:

> (-) (4.35)
i=1
care devine:
S = Z(y, -a,x; —a,,_,xi"'I —...—ax, —a0)2 (4.36)
i=1

Derivand suma in raport cu coeficientii a,,a,,a,.,......a, §i efectuand fiecare derivata

partiald egald cu zero, se obtine un sistem de ,n+I1”ecuatii liniare cu ,n7+1” necunoscute

acestea fiind a,,a,,q,,.....,a, (se obtin ecuatiile normale ale regresiei polinomiale de gradul

n). Prin rezolvare ( procedura de eliminare gaussiand) se obtin coeficientii polinomului
cdutat.

In cazul unui polinom de gradul 3 de forma:
y=ax’+a,x’ +ax+a, (4.37)

sistemul care se obtine utilzand procedeul de mai sus este:
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ma, +(z.\', )-al +(Z:.\',2 )-a2 +(Zx,3 )-a, :Zy,
(Z.\‘, )-a0 +(Z.\',1 )-al +(Zr,‘ )-a2 +(Z:x,4 )-a3 =Zx‘y,
X (4.38)

(z.\'f )-ao +(Z\': )-a, +(z.7c,.4 )-a2 +(ZX'5 )-a3 :lezy‘
(ZX? )'ao '*'(Z‘,x:4 )'al +(Z‘f )'a: +(Zx:6 )'aa =) %y

unde m este numarul de puncte (in cazul nostru 4).

4.5 Concluzii

Precizia tehnologica a masinii — unelte se apreciaza cunoscand comportarea acesteia
din punct de vedere geometric, cinematic, termic, static, dinamic si a modului cum este
montata.

Deformatiile elastice ale elemetelor portante ale masinilor — unelte se apreciaza prin
prisma influentei lor asupra preciziei de prelucrare. Aceasta se caracterizeaza prin
deplasarea relativa dintre tdisul sculei si semifabricat produsa pe normala la suprafata de
aschiere.

Deformatiile elementelor portante se stabilesc la actiunea fortei de aschiere, greutatii
proprii, a greutatii semifabricatului, a fortelor de strangere si uneori a fortelor de antrenare,
determinand in acest fel rigiditatile la incovoiere, rasucire si forfecare.

Rigiditatea masinilor — unelte nu poate fi caracterizata cu o singura valoare, deoarece
prelucrarea poate fi efectuata in diferite puncte ale spatiului de lucru al masinii — unelte si
cu diferite directii de actiune a fortei de aschiere, pentru aceasta fiind nevoie de un vector
multidimensional.

Cresterea rigiditatii elementelor portante se poate obtine prin:

- utilizarea materialelor cu modul de elasticitate ridicat; in grupa acestor materiale intra:
otelurile, fontele de inalta rezistenta cu grafit sferoidal. Materialele din grupa aliajelor
dure au modulul de elasticitate cu valoarea cea mai mare (pana la 4-10° MPa).

- stabilirea optima a formei sectiunii; forma optima de sectiune pentru piesele solicitate la
rasucire este cea inelard, iar pentru cele solicitate la incovoiere aria activa a sectiunii
trebuie sa fie cat mai departata de axa neutra.

- dispunerea rationald a reazemelor;

- reducerea deformatiilor locale datorita deformatiei conturului sectiunii;

- nervurarea sectiunilor, prin prevederea unor diafragme;
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- micgorarea consolelor si consolidarea incastrarilor;

- micsorarea numarului de elemente care transmit sarcinile de baza;

- inchiderea poligonului fortelor pe un contur de lungime minim3;

- orientarea directiilor principale de rigiditate astfel incat sa rezulte deplasari minime pe
normala la suprafata de aschiere.

Metodele analitice pentru calculul deformatiilor elastice sunt aplicabile numai pentru
metodele simple de structuri. Schemele de incarcare trebuie sa considere operatia tipica de
prelucrare pe masina ~ unealta, subansamblurile acesteia aflandu-se in situatia cea mai
defavorabila .

Elementele portante ale masinilor — unelte sunt in cea mai mare parte a cazurilor
structuri complexe solicitate spatial. Calculul deformatiilor elastice ale acestor structuri se
impune a fi facut prin metode numerice, utilizand software specializat pentru calculatoare PC
si retele grafice.

Metoda elementelor finite este cea mai adecvata scopului propus, de cercetare a
deformatiilor elastice ale elementelor portante in vederea optimizarii structurii acestora dupa
mai multe criterii.

Principalele avantaje ale acestei metode sunt:

- posibilitatea de a face o discretizare cu geometrie variabila;

- se pot folosi simultan mai multe tipuri de elemente finite;

- are cea mai mare generalitate;

- permite accesul la fisierele cu rezultate, acestea putand fi procesate ulterior folosind si
alte programe de interpretare a rezultatelor;

- calculul se poate efectua si pe substructuri;

- se pot rezolva problemele de optimizare ale structurilor inca din faza de proiectare
constructiva a acestora.

Programele de element finit pot determina atat tensiunile principale si directiile axelor
principale cat si marimile globale la nivelul fiecarui element. Pe baza acestor valori, cu
ajutorul programelor de postprocesare grafica se pot reprezenta accesibil si evident
campurile de tensiune la nivelul intregii structuri.

Determinarea tipurilor de elemente finite pentru un caz concret, la structurile
complexe, este deosebit de importantd. Modelul MEF aproximeaza geometric si fizic structura
reald si de aceea alegerea unui numar optim de elemente ne poate feri fie de o slaba
aproximare fie de erori considerabile.

Parametrii de baza ai unui element finit de un anumit tip, care trebuie avuti in vedere

la elaborarea modelului de calcul si care au un rol hotdrator in a determina precizia solutiei
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obtinute, sunt: forma geometrica, numarul de noduri, numarul de grade de libertate pe nod
si gradul polinomului de interpolare. De aceasta alegere depinde si timpul de discretizare si

cel de calcul.
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CAP.5 MASURAREA DEFORMATIILOR MECANICE

5.1 Introducere

Pentru masurarea electricd a fortelor, cuplurilor, maselor si altor marimi ce se pot
converti intr-o fortd, se utilizeaza traductoare cu marci tensiometrice. Acestea sunt de fapt
rezistoare speciale, realizate din fire foarte subtiri sau prin corodare, ce se lipesc pe un
suport cu o0 anumita elasticitate si urmaresc deformatia acestuia sub actiunea unei forte. Prin
deformare, marcile tensiometrice isi modificd valoarea nominala a rezistentei, modificarea
fiind proportionala cu alungirea relativa a suportului elastic, deci, in final, este proportionala
cu forta aplicatd suportului. Pentru ca aceasta proportionalitate sa se pdstreze, trebuie ca
deformatiile ce sunt madsurate s3 nu depaseasca limita elasticitatii pentru materialele
respective. De obicei, deformarea suportului este foarte mica deci si variatia de rezistanta
este de asemenea mica, cel mai adesea de ordinul miliohmilor. Masurarea unor variatii de
rezistenta atat de mici pune probleme practice deosebite. Pentru un curent de masurare de
marimea unui miliamper, tensiunea utild rezultatd este de domeniul microvoltilor, dificil de
masurat cu mijloace de masurare obisnuite.

Montajele de masurare a unor astfel de variatii de rezistentd, care s-au impus prin
avantajele oferite fac parte din clasa de puntilor Wheatstone ce lucreaza in regim
dezechilibrat. O astfel de punte este formatd de obicei din 4 marci tensometrice (cate una
pentru fiecare brat), ce sunt fixate pe un suport elastic astfel incat la aparitia unei deform atjii,
2 marci sa-si creasca rezistenta cu AR, iar celelalte 2 marci sa-si micgoreze rezistenta cu AR.
Cele 4 marci se conecteaza in montaj electric conform figurii 5.1.

Ualim

Um

Fig. 5.1 Puntea Wheatstone pentru mdsurarea variatiei de rezistenta
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La aparitia efortului ce determind variatia AR, in punctul A tensiunea creste de la

valoare U /2 la valoarea U ,-(R+AR)/2R, iar in punctul B scade de la valoarea U ,/2 la
U, (R-AR)/2R. Intre punctele A si B apare astfel o tensiune utila ce se poate masura ca
fiind de marime U,, =U , - AR/ R si care evident depinde si de tensiunea de alimentare.

Puntea de masurare elimina tensiunea de valoare mare data de rezistenta constanta
R, tensiune ce nu este purtatoare de informatie si in acelasi timp, elimina efectul variatiei de
temperatura ce se manifestd printr-o deviatie parazitd AR; a marcilor tensometrice. Fiind
dispuse pe acelasi material, marcile tensometrice au aceeasi temperatura deci sufera variatii
egale ARy ce se compenseazad reciproc datoritd montajului in punte si nu au efect asupra

tensiunii de iesire (masurate).

5.2 Montajul electric de masurare

Tensiunea U, ce se obtine pe diagonala AB a puntii de masurare este totusi foarte
micd, de ordinul microvoltilor, necesita pentru masurare, un amplificator performant care sa
creasca amplitudinea semnalului de la acest nivel la ordinul voltilor pentru a fi compatibila cu
necesitatile aparatelor de masurare si prelucrare. Constructia unui astfel de amplificator ca si
conectarea lui la puntea de masurare pune probleme deosebite in practica industriala.
Legdturile de la punte si amplificator pentru semnalul util, trebuie realizate prin cabluri
ecranate si torsoadate astfel incat sa se micsoreze tensiunile parazite ce se suprapun peste
semnalul util, tensiuni ce apar datorita campurilor electromagnetice variabile exterioare (de
la motoarele de actionare). Aceste tensiuni parazite nu dispar in totalitate, dar sunt
micgorate semnificativ prin ecranare, efectul lor refacandu-se simtit doar daca distanta dintre
puncte si amplificator este de ordinul catorva metri.

O metoda eficace de marire a tensiunii utile de masurare, si implicit a raportului
semnal / zgomot, a semnalului ce ajunge la amplificator, constd in a creste tensiunea de
alimentare a puntii deci si o crestere a curentilor ce strabat marcile tensometrice. Aceasta
crestere nu poate fi prea mare deoarece caldura degajata prin efect Joule ar incalzi excesiv
marcile si ar compromite montajul de masurare.

Utilizarea calculatorului pentru achizitia si prelucrarea semnalului furnizate de marcile
tensometrice permite totusi adoptarea unei metodologii eficiente de madsurare care sa
permita cresterea curentului de masurare, fard a se ajunge in zona de distrugere prin efect
termic a marcilor tensometrice. Se recurge la cresterea curentului pentru un timp foarte scurt

(circa 20 ms, cam cat este si perioada zgomotului), timp insd suficient calculatorului sa
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citeasca tensiunea utild, dupd care curentul se intrerupe pentru a permite marcilor
tensometrice sa disipe caldura acumulatd de la impulsul de curent. Axest lucru este posibil
deoarece unele interfete performante pot executa pana la 200.000 de citiri intr-o secunda.
Pe langa conducerea procesului de masurare, calculatorul mai poate realiza si alte
functii necesare pentru obtinerea unei precizii ridicate: filtrarea semnalului de masurare,
corectia de autozero, compensarea anumitor efecte datorate temperaturii, etc. Astfel,
folosind puterea de calcul a sistemului de masurare, se pot realiza prin soft functii ce ar
necesita module hard complicate. Schema electronica prin care s-a implementat si verificat
metoda de alimentare prin impulsuri de curent a puntilor tensometrice utilizate este

prezentata in figura 5.2.

< &}v

Fig. 5.2 Schema de alimentare in impulsuri a puntii tensometrice

Tensiunea de iesire V, se poate regla in functie de valoarea marcilor tensometrice,
din rezistenta reglabild R,. Aceasta este aplicatd puntii tensometrice prin intermediul
tranzistorului BD 678 ce este comandat de iesirea numericd PO a placii de achizitie si
generare de date. Legétura intre iegirea TTL PO a placii si baza tranzistorului se realizeaza
prin optocuplorul ROL 61 ce permite separarea galvanica necesara si decalarea nivelului de
tensiune pentru comanda tranzistorului BC 171. Tensiunea utild furnizata de punte este citita

prin canalul CH 0 de achizitie analogica a placii.
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5.3 Dinamometrul utilizat pentru masurarea

componentelor fortei de strunjire

In literatura de specialitate sunt prezentate diverse solutii de dinamometre pentru
masurarea fortelor si momentelor, fiecare cu avantajele si dezavantajele sale. Datorita
acestui fapt s-a optat pentru utilizarea unui dinamometru (existent deja la catedra TCM) cu
care se pot masura componentele fortei totale de aschiere: F, F,, Ff [ KOV 79; RAD 83].

Principiul constructiv de baza al acestui dinamometru, prezentat in figura 5.3, este cel
al elementului elastic circular. Lipind timbrele tensometrice, in locuri potrivite, se pot forma
montaje de punti tensometrice convenabile directiilor de interes. Pentru cazul in discutie au
fost conectate 12 timbre tensometrice, legate in 3 punti, corespunzator elementelor elastice

E1, E2, E3 si facute accesibile alimentarii prin intermediul prizei 2.

X ()

- 15
/ - ', % Zy (Fe)
1

Fig.5.3 Elementele elastice ale dinamometrului echipat cu punti tensometrice
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—

Astfel, preluarea variatiilor de semnal corespunzator celor trei componente ale fortei
totale de aschiere s-a efectuat pe grupuri distincte de elemente traductoare rezistive cu fir
(tip CEA-06-375 UW 350 Micro — Measurements), de rezistenta 240 ohmi. Experimentele
efectuate cu acest tip de dinamometru, datorita dimensiunilor contructive, permit masurarea
fortelor de aschiere de pana la 1000 N, dovedind o sensibilitate liniara in acest domeniu.

Dinamometrul se fixeaza In suportul portcutit al strungului cu partea (1), asa cum
este aratat in figura 5.4, iar cutitele (5) se monteaza in locasul suportului dinamometrului cu

ajutorul suruburiloe de fixare (3), de sectiune maxima 25 x 25 mm.

’
.

e

. :, .'.
- ST Lt - t"'.‘:ﬁ'

~

Fig. 5.4 Fixarea dinamometrului in suportul portcutit

Caracteristicile dinamometrului sunt:

- domeniile de masurare ale fortelor de aschiere:

F. = 03000 N
F, = 0-2000 N
F = 0:2000 N

- alungirile relative:
g = 0,7 pm/mm

& = 0,4 um/mm
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gf = 0,7 um/mm
- frecventa proprie de rezonanta: ~ 800 Hz

Practic s-a constatat ca pentru o sensibilitate cat mai buna a dinamometrului este
necesard reducerea la minim posibil a razelor medii ale inelelor elastice si a consolajului
cutitului. Etalonarea dinamometrului dupa cele trei directii este data in diagrama din figura
5.4. Masuratorile au confirmat ca eroarea de masurare este de maxim 2%, histerezisul este
de maxim 5%, iar influentele de incarcare pe directii nu depdsesc 10%, lucru considerat
acceptabil [PAM*99]. In figura 5.5 este prezentat diagrama de etalonare a dinamometrului

pentru acest mod de echipare.

- - - q i .
: s : i . ; .
200 .- —%_ J‘ - : 1 o .
] { i : ‘ i ; :
PR ! . R i | P S,

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Fig.5.5 Grila de etalonare a dinamometrului

5.4 Rezultate experimentale

Initial puntea s-a alimentat in mod permanent la o tensiune continua de 5 V. Curentul
total prin punte a fost de cca. 25 mA, printr-un brat fiind de 12,5 mA. Dupa manevrele de
corectie corespunzatoare s-a eliminat doar intr-o micd masura efectul nefast al zgomotului.
Pentru marirea sensibilitatii puntii si eliminarea intr-o masura mai mare a zgomotului s-a
utilizat un montaj de alimentare in impulsuri (15V), prezentat in figura 5.2. Prin marirea
duratei dintre impulsurile de alimentare, asa cum se arata in figura 5.6, s-a redus aproape
complet si efectul temperaturii ce se putea acumula in marcile tensometrice.

Mérirea timpului de racire, T, peste o anumita valoare nu are influenta prea mare
deoarece temperatura critica este determinatd de amplitudinea curentului de alimentare si
de durata T, a impulsului, aleasa optim. Pentru o eventuala marire de N ori a curentului ar

trebui ca durata impulsului sa scada de acelasi numar de ori. Teoretic, durata T, este limitata
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doar de viteza de masurare a tensiunii cu placa de achizitii, pentru care interfata ADA 1100
(utilizatd in acest caz) ajunge la 100.000 de citiri intr-o secunda. Astfel au rezultat, pentru
durata T, valori de ordinul sutimilor de milisecunde. Practic s-a constatat ca zgomotul de 50
Hz, care se suprapune peste semnalul util are un nivel relativ mic, daca se alege durata
impulsului de circa 1 ms si se mdreste curentul doar atat cat este necesar. Rezultatele cele

mai bune s-au obtinut pentru valori ale timpului T; de 20 ms cu care s-au evaluat ulterior

calculele.

L

—_———— — =y

I;

J5 QPN SR | OV ——

\ 4

Fig. 5.6 Evidentierea efectului de rdcire datorat alimentarii puntilor

Utilizdnd schema bloc informationald redatd in capitolul 1, unde mdrimea y=y(t)
reprezinta deplasarea relativa dintre piesd si sculd masurata pe normala la suprafata care se
prelucreazd, putem evidentia trei traiectorii posibile ale unui punct de pe taisul cutitului pe
timpul procesului de agchiere, traiectorii redate in figura 5.7, in care avem:

a — traiectoria reglata;

b - traiectoria neperturbata;

¢ — traiectoria perturbata (datorita factorilor perturbatori);

d=d(t) - dimensiunea instantanee a suprafetei carese prelucreaza;

Aod — campul de toleranta al piesei care se prelucreaza;

y(t) — abaterea dintre traiectoria perturbata si cea neperturbata.
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Fig.5.7 Traiectorii ale cutitului in timpul prelucréarii

Plecand de la dimensiunile de reglare ale cutitului fata de piesa si cautand sa facem
incadrarea in campul de tolerante prescris pentru piesa de prelucrat, deducem de fapt care
este abaterea permisa pentru reglajul adaptiv. Astfel sageata maxima admisa la prelucrarea
fiecarei piese se poate calcula in conformitate cu relatiile stabilite in cadrul capitolului 3, in
vederea programarii automatului (a comenzii adaptive) din punctul de vedere al formei
geometrice si al parametrilor calitativi ai prelucrarii. Se observa ca numai variatia sagetii de
incovoiere de-a lungul suprafetei prelucrate inflenfeaza abaterile dimensionale ale acesteia,
astfel ca punand conditia ca sageata maxima admisa s nu depaseasca Vs din intervalul de
toleranta admis (IT) se obtin relatiile restrictive de calcul pentru fortele de aschiere [PIC ‘92].

Madrimile de referinta considerate ca fiind indirecte sunt:

1. uzura cutitului (mai exact viteza uzurii) pe baza cdreia se poate determina viteza

economica. Uzura se poate determina insd, numai dupa un anumit timp de aschiere, timp
in care acest parametru se poate aproxima prin calcule, ajungandu-se astfel la viteza
economica de referintd. Acest tip de calcule este prezentat in manualele de specialitate
[PIC 79; PIC '92].

2. puterea de aschiere (din care se poate calcula viteza de aschiere) sau lungimea cursei si

timpul in care se efectueaza. Sursa determindrii mdrimilor de ‘referinta’ este de fapt
capacitatea de incarcare a masinilor-unelte (SE) ca si cea de aschiere a sculelor care se
exprima prin durabilitate. Capacitatea de incarcare a SE este, la randul ei, determinata de

functiile rigiditatii tehnologice a SE (respectand precizia de prelucrare si capacitatea de
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productie cu o amplitudine admisibila a oscilatiilor, pentru un caz tehnologic concret)

conform tabelului de mai jos.

| Nr | Tipul operatiei | R, l R, 2A Tl Vimax
ot (um) (um) (wm) | (um)
" 1 Degrosare 50 125 50 : 12,5
' 2 " semifinisare T 3.2 25 1 3
3 Finisare 4 0,4 g | 1
.. - _ . o

5.5 Sisteme de achizitie si prelucrare digitala a datelor

5.5.1 Introducere in sistemele de achizitie si prelucrare a datelor

Notiunea de data, consta in valoarea matematica sau logica rezultata dintr-un proces de
masurare. Datele rezultate sunt captate, interpretate, prelucrate si utilizate in scopul obtinerii
unor informatii utile. Datele se vehiculeaza de la si spre fenomen prin transformari succesive, cu
sau fara interventia operatorului. Prin prelucrarea datelor primare se extrag informatiile utile si
se modeleaza fenomenele, se elaboreaza strategii si actiuni optimale sau transformari utile
pentru a obtine caracterizari in domeniile timp si/sau frecventa.

Cea mai simpld achizitie de date constd in mdsurarea unor marimi, iar observatorul
citeste datele si le transpune intr-un anume mod pe un suport fizic. Datele astfel culese se pot
prelucra in diferite moduri. De la aceastd modalitate, pana la sistemele de achizitie si prelucrare
a datelor cu calculatorul, evolutia a fost influentata de mai multi factori, cei mai importanti fiind:

- progresul in tehnica integrarii circuitelor;

- evolutia rapida a structurilor hardware de calculatoare (procesoare, interfete, memorii,
periferice);

- aparitia unor noi sisteme de operare si software dedicat sistemelor de achizitie;

- evolutia generald a traductoarelor pentru masurare si tendinta spre senzori inteligenti;

- standardizarea in comunicatia datelor;

- dezvoltarea inteligentei artificiale.

Se poate constata ca sistemele de achizitie si prelucrare a datelor (SAPD), constituie un
domeniu interdisciplinar care implica utilizarea de mijloace si tehnici de masurare, electronica
analogica si digitald, calculatoare, comunicatii de date, procesarea digitala a semnalelor, teoria
sistemelor si informatica. Datorita standardizarii subansamblelor de masurare, a interfetelor de

comunicatie, a controlerelor si elementelor de executie, numeroase firme produc componente
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hardware si software compatibile, care usureaza sarcina proiectantilor de sistem. Dupa estimari,
ponderea costurilor intr-un sistem de achizitie si prelucrare pentru date de complexitate medie
este de 40-20% pentru circuitele electronice, 40-50% pentru software, 15-20% pentru cablaje-
conecticd si 5-10% pentru mentenanta. Structura costurilor pare sd se mentina dar costul total
are o tendinta de scadere prin integrarea componentelor, a functiilor hardware si prin
elaborarea de pachete software dedicate, care asociate corespunzator, realizeaza functiile de

masurare - prelucrare — control, specifice aplicatiei concrete.

5.5.2. Functiile sistemelor de achizitie si prelucrarea datelor

SAPD sunt sisteme de complexitate variatd, realizate, dezvoltate si utilizate in scopul:

- urmaririi unor fenomene in contextul influentelor reciproce corelate, pe baza masurarii unor
marimi intr-un proces de experimentare sau prelucrare;

- testarii produselor finite;

- observarii si controlului proceselor de productie precum si monitorizarea acestora.

In functie de scop si aplicatii, SAPD poate avea in structura sa unul sau mai multe
canale de culegere-prelucrare a datelor caracteristice unei marimi sau/si legaturi de control
prin reactie negativa.

In acest context, canalul de culegere-prelucrare a semnalelor cuprinde:

- traductoare si senzori, care transforma marimea investigata in semnal electric;

- sisteme de procesare a semnalelor, in care semnalul electric primar este asociat unui cod
numeric;

- sistemul de cuantizare a semnalelor, care efectueaza prelevarea de esantioane din semnale si
conversia lor, analog-digitala;

- calculatorul, care preia datele primare prin interfata standardizata.

Calculatorul conduce procesul de achizitie, memoreaza datele, afigeaza datele primare si
prelucrate, primind comenzi de la operator. Printr-o interfatd adecvatd calculatorul poate
comunica datele selectate altor calculatoare de rang ierarhic superior, la calculatoarele puternice
de supervizare si conducere, sau sd primeasca instructiuni de la alte calculatoare - figura 5.8).

Canalul de control este prezent in majoritatea sistemelor SAPD, asigurand conducerea
decizionald, optimala sau adaptiva a procesului, ale carei marimi caracteristice au fost culese.
Acest canal cuprinde:

- calculatorul care emite valorile prescrise ale marimilor reglate;

- sistemul pentru procesarea comenzilor, care de reguld cuprinde si conversia digital -

analogica;
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- elementele de executie care efectueaza actiunile de corectie ale marimilor controlate.

’-
TRADUCTOARE CONDITIONARE
SENZORI SEMNALE CUANTI7 AR

B
Il

DATE
! SELECTATE

LA MONITOR
1 TIMEA DE !
-- CALCULATOR |

MAMR] OPERATOR MEMORIE f

) N TASTATURA IF2 -
DATE

i GENERATE
ELEMENTE DE PROCESARE TRANSMISIE

EXECUTIE COMENI COMENZI

F—_‘

Fig.5.8 Interfata om - calculator - masina

Mediul de transmisie, memorare si procesare fiind electric (informatia este inclusa intr-o
caracteristica de semnal electric: amplitudinea, nivelul logic, frecventa, faza de tensiune sau de
curent intensitatea campului electromagnetic), toate marimile se introduc in sistemul de
achizitie si prelucrare dupa o prima transformare dintr-o marime neelectrica in marime electrica.
Unele marimi electrice sunt compatibile, trebuind doar culese si conditionate (ex. tensiune,
curent, camp), iar altele (putere electrica, parametri de circuit) trebuiesc convertite in
purtatoarele uzuale de informatie (tensiune, curent).

O mare parte a marimilor sunt neelectrice, implicand utilizarea traductoarelor (senzori)
care transforma marimea respectiva intr-o reprezentare electrica, ce contine univoc in limitele
de precizie cunoscute, informatia valorica asupra marimii neelectrice originale.

Traductoarele pot realiza diferite functiuni:

- de transformare a marimii neelectrice in marime electrica;

- de traducere si conditionare a semnalului electric obtinut (traductoare integrate);

- de conversie analog-digitala si procesare primara a datelor (traductoare inteligente).

Din punct de vedere al principiului de functionare, traductoarele sunt:
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- parametrice, avand ca mdrime electrica de iesire un parametru de circuit (rezistenta,
inductanta, capacitatea);

- generatoare, avand ca marime electrica la iesire o tensiune sau o sarcind electrica;

- de radiatie, bazate pe interactiunea dintre diferite forme de radiatie (infrarosii,
ultrasunete, laser, microunde, nucleare) si marimea neelectrica de masurat;

- digitale, care produc direct coduri numerice.

Traductoarele sunt caracterizate static (limite de masurare, precizie, sensibilitate,
liniaritate) si dinamic (functie de transfer, timp de rdspuns, banda de frecventd). Optiunea
pentru un traductor se face pe baza analizei raportului pret-performanta.

O problema speciala o constituie protectia la zgomote a caii de captare si transmisie a

semnalului primar prin procedee adecvate de impamantare si ecranare.

5.5.3 Transferul datelor in sistemele de achizitie

In sistemele de achizitie si procesare a datelor, informatile digitale (date, adrese,
comenzi) sunt vehiculate intre:

- convertoarele analog digitale sau memoriile de capacitate mai mica in care se retine un volum
redus de date cuantizate si calculatorul coordonator;

- calculatorul coordonator si alte calculatoare;

- calculatorul coordonator si perifericele de comenzi si executie din sistemele de reglare.

Pentru ca produsele diferitelor firme specializate in echipamente de masurare,
subansamble de achizitie, calculatoare si periferice sa fie compatibile, exista standarde pentru
interfete si comunicatie care prevad:

- specificatiile constructive ale comunicatiei (coduri, cabluri);

- specificatiile electrice ale comunicatiei (nivelul tensiunilor si al curentilor din sistem,

implementarea logica a semnalelor digitale);

- specificatii privind structura canalului de comunicatie;

- specificatii asupra protocolului de comunicatie.
5.5.4 Structuri de sisteme pentru achizitia si prelucrarea datelor

In principiu, achizitia datelor referitoare la fenomene si procese se face in scopul:

- constatarii aleatoare sau continue a starii unor marimi;

- culegerii si procesarii corelate de date ale unui sistem in faza de model functional
pentru verificarea proiectarii si executiei, avand ca rezultat omologarea sau aducerea
de imbunatatiri pentru optimizarea performantelor;
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- culegerea si procesarea corelata de date asupra unui produs/sistem in scopul testarii
functionale dupa procesul de fabricatie;

- culegerea si prelucrarea de date din procese de productie (electrotehnicd, electronica,
constructia de masini) si controlul automat al fazelor de productie (reglaje, faze
tehnologice, control activ de calitate, asamblare);

- controlul proceselor tehnologice prin procesarea datelor in timp real, calculul
parametrilor de reglaj pe baza modelelor matematice si a datelor culese si estimarea
vectorilor evolutivi ai procesului.

Corespunzator scopului urmarit structura sistemelor de achizitie este specifica pentru
sistemele de masurare - testare, care se intind pe distante mici (cel mult zeci de metri) fiind
sisteme rapide, respectiv pentru sistemele de masurare si control, care se intind pe distante
mari (uneori chiar kilometri) avand viteza de achizitie - transmisie - control variabila de la o
aplicatie la alta. In sistemele de achizitie de date si control, structurile au evoluat in paralel cu
tehnica de calcul.

In structura sistemelor de achizitie se disting in principiu:

a. nivelul de control care contine procesele, traductoarele (senzorii), sistemele de
conditionare a semnalelor, aparatele/subsistemele de masurare, elementele de executie/reglaj a
proceselor, ale caror parametrii de actionare sunt prescrisi prin controlere de proces;

b. nivelul de control direct in care microcalculatoarele, plasate in vecinatatea unui grupaj
de procese, asigura:

- achizitia datelor, care inseamna culegerea valorilor instantanee ale proceselor
(esantionare), primirea mesajelor de stare din partea elementelor de control din
procesul condus, adica toate datele necesare controlului in bucla inchisa a proceselor;

- monitorizarea proceselor controlate in urma procesarii datelor, luarea de decizii privitor
la actiunile de intreprins (fie pe baza calculelor on-line, fie pe baza modelarii
proceselor);

- elaborarea de date selectate si de comenzi in urma procesarii marimilor achizitionate.

in sisteme de automatizare industriald utilizarea microcalculatoarelor (gen PC) s-a
impus in ultimii ani, cand s-a trecut la inlocuirea sistemelor de automatizare ermetice (inchise)
la medii cu software, deschise, cu calculatoare, aparate si module de madsurare standard.
Modulele soft pentru automatizarea productiei si a proceselor pot realiza: interfatarea cu
sistemul (software de interfatd om-masind) sau chiar monitorizarea si controlul procesului
concret functie de gradul de integrare.

In functie de aplicatia pe care o dezvoltd utilizatorul, modulele de program se

imemoreaza astfel ca utilizatorul nu mai trebuie sa construiasca algoritmii de procesare, ci doar

103

BUPT



Cap 5 — Masurarea deformatiilor mecanice

sa selecteze si sa adapteze modulele de soft spre a fi conectate impreuna. Se cunosc diferite
versiuni ale limbajelor de nivel inalt (BASIC, C, sau variantele lor de Visual BASIC si Visual C), fie
pseudolimbaje de programare, elaborate de producatorul de echipamente de achizitie. Tot asa
se adapteaza si modulele soft pentru control, pentru procesare, pentru elaborare de rapoarte,
pentru vizualizarea datelor brute si a celor procesate, pentru a introduce/extrage date din baza

de date constituita.

Toate acestea sunt posibile dacd dispunem de sisteme CNC, a cdror definitie poate fi
formulata astfel: "Sistemul CNC este o comanda numerica care contine un calculator cu
programare libera si este destinat pentru comanda unei masini de prelucrare, sau a uneia de
masurat, sau pentru un numar de unitati similare". Caracteristicile functionale ale acestei
comenzi numerice sunt determinate in principal de programarea calculatorului.

In afara de fundtiunile oferite de citre CN conventionale, sistemele CNC pot realiza
functiunile logice ale blocurilor de adaptare ale masinilor unelte, modificarea usoarda a
programelor piesd, comanda adaptiva a procesului de prelucrare, compensarea erorilor
cinematice ale masinilor unelte, comanda instalatiilor de incarcare/descarcare si de transport a
pieselor, controlul profilactic si de diagnosticare al masinilor-unelte etc. Posibilitatea realizarii
unui schimb de informatii cu un calculator performant permite includerea sistemului CNC intr-un
sistem informational dezvoltat. Toate aceste functiuni reprezinta potentialul sistemelor CNC; nu
cunoastem dacé toate functiunile enumerate au fost implementate in sistemele CNC existente in

prezent pe plan mondial.

5.6 Conducerea adaptiva cu ajutorul calculatorului a
strungului

Pentru implementarea algoritmilor de conducere adaptivi vizati, sistemul conceput
trebuie s asigure urmatoarele functii:

- achizitia datelor de la traductoare;

- prelucrarea datelor conform algoritmilor impusi;

- compararea cu datele prelevate anterior i cu cele din referinta;

- generarea comenzilor catre elementele de executie;

- verificarea starii prezente si validarea continuarii procesului.

in figura 5.9 se prezintd schema bloc a sistemului din punct de vedere al
traductoarelor si elementelor de executie.

Din punct de vedere hardware, sistemul CNC este compus dintr-un calculator (dotat de

obicei cu dispozitive de citire si dispozitivele de afisare numerica) si echipamentele specializate.
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Motor Motor

Traductor Traductor Traductor Motor
Adancime Avans . Fortede C-da avans C-da. viteza Cda. proteche
Vieza agchiere Agchiere
Adaptare Adaptare
Semnal Semnal
Interfata ADA1100

Fig. 5.9 Schema bloc a sistemului de comanda al comenzii adaptive

Gradul de dezvoltare a echipamentelor specializate, intr-un sistem CNC, depinde de

modul de distribuire a functiunilor, intre software si hardware.

Schema bloc a unui echipament CNC, in varianta sa minima, este prezentata in figura

5.10. in care interfata calculator-masina-unealtd contine doud parti principale: dispozitivul de

cuplare al calculatorului la masina-unealta (cuplor 1) si consola operatorului masinii-unelte (CO).

Cuplorul 1 contine blocul de comanda al sistemelor de actionare si blocurile de intrare/iesire.
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Fig. 5.10 Schema bloc a unui CNC

actionarea motoarelor de curent continuu aferente actionarilor de avans.

e
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Blocurile de intrare/iesire realizeazé receptionarea de la masina-unealtd a informatiei
discrete de la traductoare. In acelasi timp, ele asigurd emiterea spre masina-unealtd a
semnalelor de comanda necesare.

Consola operatorului masinii-unelte reprezintd pentru operator un mijloc de orientare
pentru luarea anumitor decizii si pentru confirmarea corectitudinii interventiilor sale. De la
consola, operatorul poate interveni in orice moment in desfasurarea procesului de prelucrare a
piesei, cerand: selectarea si corectia de sculd, reducerea vitezelor de avans, modificarea turatiei
arborelui principal, oprirea avansului, prelucrarea in "oglinda" etc.

Pentru a pastra intreaga biblioteca de programe-piesa si a avea un acces rapid la ele,
sistemul poate fi dotat cu memorie externa relativ rapida si de mare capacitate. In cazu! acesta,
sistemul poate pastra informatiile privind starea de functionare a masinilor unelte si evidenta
numarului de piese prelucrate, si poate fi integrat intr-un sistem informational superior. Pentru a
asigura legatura cu un calculator performant, sistemul CNC se doteaza cu un dispozitiv de
cuplare special, care permite initializarea dialogarii si transferul informatiei in ambele sensuri.

Dupa cum se observa din figurd, achizitia de date si generarea comenzilor se face
prin intermediul unei interfete de tip ADA1100. Schema electrica completa a interfetei

AD1100 precum si modul de conectare a traductorelor este prezentatad in detaliu in Anexa 2.

5. 7 Concluzii

Procesul de madsurare, insotit de metode, etaloane, aparate, metodologii, metrologi
reprezintd apanajul oricdrei tehnologii. In acest domeniu, totdeauna de frontierd se afl3
intersectia dintre clasic si modern. In aceasts intersectie se afld si necesitatea de prelucrare
prin metode eficiente a rezultatelor masuratorilor. Aparitia calculatorului §i a interfetelor de
achizitie a anumitor semnale de la proces a ramas si va ramane la fel de importanta ca si
procesul in sine.

Pentru o societate comerciald care are in obiectul sdu de activitate realizarea de
sisteme automate de comanda si control pentru prelucrarile prin aschiere sunt necesare i
etapele de experimentare si cercetare fara de care urmarirea si controlul nu poate fi corect.
Extinderea in perspectiva a cercetdrilor trebuie sa cuprindd si cresterea gradului de
flexibilizare insusi a acestor instalatii. De asemenea atentia principald trebuie acordata
modelarii in regim dinamic a procesului de control automat si mai ales a influentei acestuia
asupra erorilor de masurare care raman o perspectiva permanentd pentru cercetare.

Se poate concluziona ca perspectiva de dezvoltare a acestui domeniu va rdmane inca

multa vreme sub influenta controlului automat si in domeniul prelucrarilor prin aschiere.
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CAP.6 CONTRIBUTII ORIGINALE SI CONCLUZII

6.1 Concluzii generale

Noile cerinte impuse acum de concurenta pietei / calitatea suprafetelor prelucrate au
determinat fabricantii sa realizeze instalatii automate de masura si control orientand
problematica aschierii catre instalatii deosebit de complexe conduse automat. Perfectionarea
instalatiilor existente comportd o analiza teoretico-experimentald si 0 modelare matematica
pe masura, incadrata evident intr-o conceptie sistemica unitara. “Calitatea, concept filozofic,
tot mai adanc legat de fiinta umana, descrie acum profund starea de spirit in care ar trebui
sa ne a flam la acest inceput de mileniu. Nu produsul este subiectul calitatii acum, ci
procesul care il realizeaza. Nici un produs nu poate fi mai bun decat procesul care il
produce” [TEO 94].

Calitatea produselor industriei constructoare de masini se poate aprecia din punct de
vedere tehnologic prin luarea in consideratie a mai multor parametrii: precizia de prelucrare,
calitatea suprafetelor prelucrate, economicitatea fabricatiei, durabilitatea si fiabilitatea
produselor. Precizia dimensionala si functionala este principala cerinta, ea generand si o
permanenta cercetare in domeniu, fapt datorat dezvoltarii si perfectionarii continue a MU,
proceselor si metodelor de crestere a capacitatii de obtinere a preciziei dimensionale in PA.
Importanta procesului este accentuatd permanent si de tendinta unei continue automatizari
unde indemanarea operatorilor in corectarea si conducerea proceselor nu mai este suficienta.

Aceste deziderate se pot indeplini doar prin automatizarea si optimizarea proceselor
de prelucrare. Dar optimul tehnico-economic este un bun compromis intre un mare numar de
factori: masina-unealta (tipul ei), piesa de prelucrat (materialul utilizat), sculele, dispozitivele,
tehnologiile i programele utilizate.

Pentru fiecare tip de masind-unealtd este necesar un studiu de caz (analizd),
cunoscandu-se c3, existd o mare varietate de tehnologii si metode experimentale de
optimizare, de la incercari succesive si pand la algoritmi de calcul si optimizare. Cu toate
acestea incad nu cunoastem o metodologie unica (algoritm unic) pentru proiectarea optimald
a unei tehnologii de prelucrare pentru masinile unelte (strunguri) [DEX, ESPRIT 5675, 6115,
PROENG/ NEC, CROIMI, DINROD, PRATEH, s.a.].
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6.2 Contributii originale

1. in formularea si solutionarea problemelor de analiza si apoi de sintezd optimal,
informatia aprioricd si de lucru asupra obiectului condus constituie reprezentarea, numitd
model. Presupunand ca, atat procesul de aschiere cat si structura elasticd a masinii unelte,
sunt sisteme stabile, analiza si modelarea matematicd a creat conditiile teoretice propice
pentru stabilirea formelor generale de functii care descriu stabilitatea aceste sisteme.

Astfel a fost posibila propunerea unui model sistemic (care surprinde dinamica
masinii) al strungului a carui schema bloc este redata in figura 2.7. Pentru acest model s-a
justificat si demonstratia matematica care intareste afirmatia ca strungul corespunde unui
model aperiodic de ordinul intai (relatiile 2.3 - 2.20; cap.2).

Dar cel mai important castig al acestui mod de abordare la constituit posibilitatea de
a evalua parametrii dinamici echivalenti ai procesului de aschiere. Datorita acestui fapt
devine posibila integrarea sistemului dinamic de prelucrare in sistemul complex al unei
masini-unelte cu conducere adaptiva.

De asemenea din analiza acestor conditii ideale s-au putut evalua modalitatile unei

urmariri in timp real, pentru procesul de aschiere si conditiile ce pot fi implementate practic.

2. In acest sens s-au trecut in revistd principalele realiziri din domeniul sistemelor
adaptive pentru conducerea masinilor unelte cunoscute ca fiind realizate.

Ipotezele simplificatoare succesive ca: parametrii concentrati, liniaritate, invarianta,
caracter determinist, precum si neglijarea unor fenomene dinamice au permis dezvoltarea
unor metode si chiar algoritmi de conducere ale proceselor de aschiere datorita ipotezelor
teoriei liniare ca si al posibilitatilor de corectie prin urmarirea modelului de referinta acum
larg raspandit.

De asemenea, s-au putut analiza influentele introduse de ipotezele simplificatoare
asupra unui parametru oarecare din model ce evidentia acest lucry, fata de care modelul mai
constituie calitativ si cantitativ o reprezentare adecvata a obiectului.

Pentru o sintezd optimald in cazul conducerii on-line a procesului s-a apelat la
modalitatea urmaririi modelului prin proceduri de identificare a parametrilor (considerati
initial ca informatie aprioricd — prin functia de referintd) si de estimare a starii (ca informatie
de lucru). Aceste proceduri de actualizare a modelului pot fi apelate periodic sau la anumite

intervale, sau pot fi reunite intr-un subansamblu unitar de identificare adaptiva.
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3. Avand in vedere incercdrile reusite prin modelare analogica si experimentarea cu
succes a solutiilor propuse au fost abordate global (la nivel de proces) diferitele modalitati de
prelucrare pe MU specializate (masinile de gdurit, debitat, de cojit bare si debitat, freze,
masini de rectificat). in acest context se inscrie si prezenta lucrare, prin incercarea de a se
elabora o functie de ,referintd” si pentru procesul de strunjire, utilizatd apoi in comanda
adaptiva. Marile firme producdtoare de astfel de echipamente utilizeaza din plin realizarile
tehnicii de calcul furnizand programe specializate pentru comanda si controlul “din exterior”
(prin program) a procesului de prelucrare in timp real. Ca urmare, la aceste sisteme a aparut
ca necesitate primordiala realizarea unei metodologii de definire si instalare in SCA a unei
marimi cu caracter de functie de referintd. Datd fiind importanta majora a unei astfel de
marimi, prezenta teza a urmarit si adoptarea unei proceduri de deducere analiticd a fortei
numitd “de referintd”, pe baza careia devine posibila stabilirea automata a incarcarii comenzii

adaptive a strungurilor.

4. Se aduc completari adancindu-se studiul functiilor tehnologice pentru care se
intreprind si numeroase verificari experimentale prezentate pe parcurs. In lucrare s-a urmarit
stabilirea expresiilor generale ale deformatiei fibrei medii, pentru semifabricatul supus
prelucrarii, lucru neabordat inca in literatura de specialitate (Cap 3, in integime.). Deducerea
analitica a acestor functii a solicitat cunostinte specifice la interferenta mai multor discipline,
cum ar fi: rezistenta materialelor, mecanica teoretica, matematici speciale, teoria sistemelor,
tehnologia materialelor, masini-unelte, etc. Astfel fata de incercarile anterioare de a se defini
o functie — marime de referinta - pentru toate cazurile posibile tehnologic a fi prelucrate s-au
definit modele matematice ce descriu analitic deformarea fibrei medii pentru piesa supusa
prelucrarii pentru situatiile cele mai generale de prindere ale piesei in procesul de prelucrare.
Asa s-au obtinut ecuatiile din capitolul 3, completandu-se modelele matematice similare

intalnite n literatura de specialitate.

5. Daca din punctul de vedere al sistemului automat si al programelor utilizate, SCA
are problemele in mare parte rezolvate, lucrarea de fata a fost orientatd mai ales in directia
solutionarii bazei tehnologice a marimii de referintd. Astfel functile tehnologice stabilite
sintetizeazd cat mai multe conditii (in final trebuiesc toate) pe care urmeaza sa le
indeplineascad regimul de aschiere. Aceste functii constituie de fapt suportul de referinta care
asigura o incarcare comandatd a strungului ducand la eliminarea programarii unor marimi cu

caracter limitativ (restrictiv). Exista deja un punct de vedere unanim constatat si acceptat si
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anume ca problema fundamentald a unei CA o constituie incd stabilirea unei modalitat;
aparte de control a procesului de aschiere.

In felul acesta se ajunge la eliminarea unor coeficienti ai formulelor stabilite
experimental pentru proces, cu functii analitice de mai multe variabile ce se pot insera in asa
numita functie tehnologica. Functiile tehnologice se apropie din ce in ce mai mult de
“marimea de referintd” reald pentru procesul in cauza pentru o anumita masina-unealtd (in
cazul nostru strung). Avantajul extraordinar al unei marimi de referinta precise conduce apoi
prin posibilitatile actuale ale calculatoarelor la reducerea sau chiar la eliminarea mai multor
faze intermediare de lucru la operatiile tehnologice in cauza cu un real aport la

productivitatea operatiei.

6. Actualmente mijloacele moderne de investigare si masurare ne permit sa
constatam ca dintre toate marimile masurabile ale procesului de aschiere cea mai fidela
pentru proces se dovedeste a fi forta de aschiere (prin componentele sale) aldturi de
temperatura de aschiere (6 ) urmand cu o anumitd dependenta criteriul de uzurd al sculei
(cutitului), parametrul de rugozitate R, amplitudinea autovibratiilor s.a. ce pot fi inglobate in
functia — marime de referintd daca pe viitor se va dispune de tehnici de masurare si cu solutji
viabile industrial.

Alegerea fortelor de aschiere ca marimi de referintd controlabile prezinta avantaje
deosebite deoarece:

- pot fi precis masurate in timpul procesului de aschiere si permit:

o stabilirea unei incarcari optime a SE - ului masinii (asigurandu-ne ca se cunoaste starea
de solicitare fara alte masurari);

o diagnosticarea starii de uzurd a cutitului;

o controlul legat de natura si marimea autovibratiilor definind si o lege pentru rigiditatea

tehnologica a sistemului.

7. Aparenta complexitate a functillor nu mai constituie acum un impediment in
exploatarea avantajelor pe care le prezintd larga lor capacitate de sintezd, a muiltiplelor
aspecte ce caracterizeazd SE in procesul de strunjire. Bazandu-ne pe experimentele
efectuate si eventual pe modelarea lor analogica se pot concepe algoritmi de conducere si
comandd in vederea reglarii valorii efective a marimii fortei de aschiere (F. ) apropiata de
valoarea fortei de referintd F.r (dimensional fatd de piesa si temporal fata de proces). De

modul in care sistemul si algoritmul implementat hard si soft reuseste sa execute acest lucru,
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depinde evident, incarcarea strungului (utilizarea completd a capacitdtii SE) cu conditia
asigurarii preciziei de prelucrare si/ sau a altor factori de calitate.

in final putem aprecia cd si prin acest demers s-au mai elucidat anumite laturi ale
bazei tehnologice necesare oricdrei incercari de conducere automata adaptiva a procesului
de aschiere si ca s-au prefigurat si noi cai de cercetare in acest domeniu pentru noile si steme

de magini-unelte integrate in sistemele flexibile de fabricatie ale mileniului III.

8. Modalitdtile actuale de calcul ale regimului de aschiere pentru procesul de strunjire
nu conduc cdtre un regim optimal (fiind bazate pe relatii experimentale sau valori tabelare si
nomograme) tratand doar fazele procesului de aschiere prin corelatia a cel mult doi dintre
parametrii de regim.

Teoriile de optimizare tehnologica studiate nu se refera la sisteme cu CA si nu
expliciteaza o functie obiectiv sau functia unui parametru de executie din proces ca marime

controlabild si deci nerestrictiva.

9. Pe linia reducerii timpului de prelucrare si apoi de reactie in sistemul de conducere
adaptiva a procesului de strunjire se propune a fi utilizati si cei mai eficienti algoritmi
adaptivi. In acest sens dorim a fi testati si utilizati algoritmii de gradient ca fiind cei mai
adecvati in urmarirea si conducerea proceselor cu variatie continua si lentd in timp (<1ms).
Sistemul si algoritmul de conducere propus permite celor abilitati sa intervind in functie de
cerintele diverselor tipuri de prelucrdri (inserare, corectare, modificare, etc.) si in perfecta
cunostintd asupra parametrilor de calitate pe care trebuie sa le aiba piesa fabricata. Evident
ca la aceste multiple si permanente cerinte nu exista nici un raspuns tip, nici un model unic
care sa poata fi impus. Doar japonezii sustin ca succesul lor in toate domeniile de productie
porneste de la ideea de baza ca trebuie sa controlezi procesul mai intdi decat sa controlezi
produsul care deriva din acesta. Dar care este oare punctul critic al acestei situatii a
intreprinderii si mai ales a muncitorilor? Deocamdata in acest univers incert vedem doar un

unic raspuns: imobilismul actual reprezinta cea mai nefericita solutie.
6.3 Directii de cercetare in domeniul CA pentru strunguri

Complexitatea procesului de aschiere presupune extinderea domeniului de
experimentare luand in considerare si alti factori mai putin investigati pana in prezent:
temperatura, stabilitatea dinamica [LAN'98], supravegherea si controlul durabilitdtii (uzurii)
sculelor aschietoare [NAE ‘00], momentul de torsiune la arborele principal, tensiunea

electromotoare, vibratiile [DRA ‘00] si mai ales autovibratiile [MOG ‘02]. Pentru toate aceste
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domenii este necesard intocmirea si a unei baze de date experimentale si apoi, a unui nou
algoritm de optimizare, care sa permita evidentierea ponderii fiecarui factor din proces.
Pentru o parte dintre acesti parametri, lucrarea dispune de datele minime de abordare a
domeniului, iar pentru o alta parte mai sunt necesare cercetari.

Din aceste considerente realizarea unui strung echipat cu comenzi adaptive ramane
incd o preocupare deschisa, deoarece pe plan mondial, aceastd masina tinde a fi o
componenta de baza a CIM - urilor viitoare.

Majoritatea autorilor recunosc ca fortele de aschiere modeleaza cel mai bine procesul
de aschiere, lucru sesizat de la inceput de cdtre Colectivul de masini unelte, motiv pentru
care a fost abordatad inca din anii 1970 (pentru strung). Cunoasterea sau deducerea analitica
a acestor forte, asigura cunoasterea starii de solicitare a STE, acestea fiind usor masurabile
acum. Totodatd, prin intermediul lor se pot elucida si aspecte profunde ale bazei tehnologice
necesar a fi cunoscute conducerii automate (asigura diagnosticarea starii de uzura a cutitelor
de strung).

Normativele intocmite de personalul specializat nu corespund intotdeauna cu
materialul piesei sau cu cel avut la dispozitie si nici cu cel al tipului de sculd, astfel ca, mai
intotdeauna se lucreaza cu regimuri neadecvate, prelucrarea ramanand de cele mai multe ori
la latitudinea muncitorilor.

Presupunand c3, atat procesul de aschiere cat si structura elastica, sunt sisteme
stabile, analiza si modelarea matematica a creat conditiile teoretice propice pentru
dezvoltarea de utilaje extrem de perfectionate. Abordarea unitard, ulterior pentru SDP a
permis stabilirea formelor celor mai generale de functii care descriu aceste sisteme Tratarea
problemei de stabilire a functiei tehnologice pentru SCA incepe cu analiza cazurilor specifice
de prindere a piesei (combinatd (C), intre varfuri (V), sau in universal (U)) evidentiindu-se
particularitatile statice si dinamice ale fiecarui mod de prindere (fixare). La stabilirea
ecuatiilor fibrei medii deformate, pentru acest gen de solicitare, au fost evidentiate efectele
tuturor factorilor (cunoscuti si studiati) ce intervin efectiv in procesul de aschiere. De
asemenea pe masura ce se vor stabili noi parametrii i/ sau legi de variatie ai acestora legate
de formele constructive de natura si caracteristicile materialului sau tinand cont de
temperatura din proces ca si de ambianta mediului, acestea pot fi introduse ca noi variabile
in legile generale. Acest fapt va permite sa se asigure o deformatie constanta pe lungimea
fibrei medii a piesei, echivaland cu posibilitatea de a controla total eroarea de prelucrare
(care poate fi mentinutd la o valoare constantd sau impusa (minima — chiar nuld) pe toata
dimensiunea piesei), sau orice alt parametru de calitate, fapt ce nu poate fi asigurat cu nici

un alt fel de sistem de comanda (adica prin programare).
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OO0

100

40

OO0

OOC:‘)g

polinom de gradul trei utilizand metoda celor mai mici
patrate,

real matrix

integer*2 c1

character*1 ccc

dimension matrix(4,5),a(4),sum(6),right(4)

call init
call alfgr
call clree

do 10i=1,6
sum(i)=0.0
do11i=14
right(i)=0.0

Citeste coordonatele punctelor si formeaza sumele

do 40 j=1,10

=94

call pazite(10,j)

write(*,100) j

format(’ ',i2,\)

call pozitc(13.j))

call wrtext('Abscisa x , Ordonatay : ')
read(*,200) x,y
format{f8.3,{10.3)

do 30i=1,6

sum(i)=sumfi) + x**i

do 40 i=14

right(iy=right(i) + y * (x**(i-1))
call ftast(c1)

call clrec

Memoreaza matricea ceeficientilor

matrix(1,1)=10.00

do 50 i=1,4

matrix(i,5)=right(i)

do 50 =14

k=it

if(k.ne.2) matrix(i,j) = sum(k-2)
continue

Apeigaza ruling LAUSE 0B TCLVVaI T a LUl SIBIEN) e eCuUalil

prin eliminare

Call Gauss(matrix,a,4,5)
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Tipareste rezultate

OO0

call pozitc (5,10)

write(*,777)
777 format(''\)

doi=14

call pozitc(5,9+i)

write(*,2000) a(i)
2000 format('',11Pe14.6)\)

end do

call ftast(c1)

stop

end

SUBROUTINE Gauss (a, x, n, np1)
dimension a(n,np1),x(n)
nmt=n-1
do 600 k=1,nm1
kp1=k+1
I=k
do 400 i=kp1,n

400 if(abs(a(i,k)).gt.abs(a(l,k))) t=i
if(l.eq.k) go to 500
do 410 j=k,np1
temp=a(k,j)
a(k.j)=a(lj)

410 a(l,j)=temp

500 do 600 i=kp1,n
factor=a(i,k)/a(k k)
do 600 j=kp1,np1

600 a(ijy=a(i,p)-factor * a(k,j)
x(n)=a(n,np1)/a(n,n)
i=nm1

710 ipt=i+t
sum=0.0
do 700 j=ip1,n

700  sum=sum + a(i,j) " x()
x(i)=(a(i,np1) - sum)/a(i,i)
i=i-1
if(i.ge.1) go to 710
return
end
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C Calcutul analitic al fortet
integer*2 c1
call init
calt alfgr
i=1

12 call pozitc(20,9+i)
call wrtext('Abscisa x = ')
call getnrbet(x,kod)
forta=202.3864-3.7357*x+0.0138319*x**2+0.0005999202*x**3
call pozitc(40,9+i)
write(* 777)

777 format(''\)
call pozitc(40,9+i)
call wrtext('Forta = )
call pozite(50,9+i)
write(*,10) forta

10 format(' ',£10.3,\)
i=i+1
if(i.gt.10) go to 11
goto 12

11 call ftast(c1)
stop
end
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