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I. INTRODUCERE

1 INTRODUCERE

Prezenta lucrare se doreste o contributie modesta in directia dezvoltarii
conceptelor moderne destinate a sustine cresterea performantelor metodelor $i
mijloacelor de fabricatie .

Tema lucrarii privesie aspecie concieie ale favricajier urnannd o
armonizare in plan ielmologic a problemeior ridicaie de iehmologia prereglani
si reglari diferitelor mijloace de masurare §1 comainda din compunerea uidajeior
de prelucrare.

Puternica dezvoltare a industriei §i mai ales a automatizarii cu referire
expresd la sisteme de fabricatie flexibile impune noi cerinte industriei
metodelor si mijloacelor de masurare cu tinte precise: cresterea preciziel unei
activititi 1 mai ales a mijloacelor , situatie care reclama cercetarea §i

dezvoltarea de noi cunostinte tehnice si stiintifice in  contextul fabricatiei
flexibile.

in conditiile dezvoltarii, tehnologizarii si retehnologizarii avansate,
notiunea mdsurare - comandd-reglare devine inseparabila, este vorba despre
conexiunea tehnologica si logicd intre semnalele de intrare si semnalele de
iesire, situatie obligatorie pentru un proces de fabricatie asistat $i condus prin

mijloace moderne ale automatizari, un exemplu concludent in acest sens sunt
CIMu-rile.

in contextul temei date, se pune problema de a obfine informatii despre
mérimile de intrare i iegire din proces, care si fie memorate $i redate pentru
comuricare sau pentru control. In general, procesele fizice sunt caracterizate
prin marimi fizice care pot fi transformate in semnale electrice (analogice),
utihzdnd traductoare Prelucrarea semnalelor se poate realiza prin tehnici
analogice, numerice si cele mai performante digitale. Structura unui sistem
[77]cu prelucrare numerica pentru controlul unui proces, memorarea si redarea
informatiel, este prezentata in fig.1.1.

6
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1 INTRODUCERE

in contextul acestor cercetari sau identificat §i stabilit algoritmi in vederea
prelucranii informatiillor obfinute precum si softw-ui1 peiiiu wudumcd
sisiemului digital de achizjie daie. Rezuliateie objinuie in conditiile sistemului
de achiatie realizat conduc ia solufii eficiente privind  asistarea proceselor de
preiuaaie prin aydiae wai ales in condijiile initeprmdenior 1ucl $i mujiocu
e dotese U delnologizaie  fa cosiwi oid ale ivesiiel yi o eficienia
cumsiderabiia a produciiei societajii cu un proiii de acesi ge.

Sewnale analogice i‘Scmnzie numerice Semnale analogice
' ‘ ) preiucraie
| Semnale numence
' l prelucrate l |
‘ fseTeaane SISTFA DE ] SISTEM DE DISPOZITIVE DE
IRADUCTOARE ACHIZITIE PRELUCRARE LL DISTRIBUTIE MEMORARE $§I
DAY NUMERICA DE DATE REDARE A
\ L DPORMATIEY 3
manny fizice
actiugs fiace
PROCESE
FUICY ELEMENTE DE ¢
< EXECUTIE

Fig.1 3 Sructura unu sistem bazat pe prelucrare numerici pentru controlul unui proces fizic si

pentru memorarea §i redarea informatier.

Obiectivele lucrarii

P.roces.ele. _de prcluqm pe utilaje de pretucrare, sunt subordonate unor criterii
$i restricti economice, perfect armonizate cu cerinta de calitate ,precizie a pre-
lucrarnii §i productivitatea fabricagiei:

* din studiul bibliografic realizat s-a conturat tendinta dominanti pe

Plan mondid a perfectionarii si mai ales a integrarii tehnicilor de varf conexe.

informatizarii $i conducerii proceselor de fabricatie in constructia de masini; ’

) ® aceste perfecfionari sunt conturate indeosebi in zona mplementﬁm

mijloacelor de control i masurare in sistemele de fabricatie flexibile(asistate

de calculator), urmarind anumite criterii i tehnici de optimizare in conditiile
retehnologizarii controlului in fabricatie;
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1. INTRODUCERE

= prin studiul si cercetarile intreprinse s-a urmant identificarea i
dezvoltarea acelor metode si mijloace de control care se dovedesc a fi
compatibile cu fabricatia asistata de calculator d.p.d.v. al integrérii, gestiunii
acestora si al performantelor obtinute;

= cercetarile au drept tintd realizarea unui echipament (mijloc) de
prere- glare si reglare al sculelor i portsculelor pentru utilajele de prelucrare,
care sa reprezinte un varf tehnologic;

» deoarece procesul de prereglare si reglare este caracterizat de
tehnici si procedee care se regasesc in clase de precizie foarte ridicate d.p.d.v.
al marimii $i restrictillor cdmpului de tolerantd , s-a convenit ca partea de
informatizare si fie realizata in tehmici digitale, carte asigurd parametrii de
reglaj (sensibilitate, raspuns si reactie de raspuns in limitele cerute de o
fabricatie informatizata;,

» echipamentul fiind destinat studiului procesului de reglare i
prereglare in conditiile unui grad ndicat de diferenta constructiva a sculelor si
portscu- lelor, s-a dovedit necesard extensia sistemului digital si pentru
comenzile post- proces si chiar in proces a utilajului de prelucrare.

* in aceste conditii s-a creat posibilitatea monitorizarii marimilor ce
caracterizeaza procesul de prelucrare si stocare a datelor, in vederea prelucrarii
lor ultenoare pe calculator. Pentru ilus- trarea posibilitatilor de lucru ale
sistemului, se realizeaza un experiment facto- rial complet.

Cercetarile vizeaza programul de fabricatie pentru placi de baza si
portmatrite aferente echipamentelor de fabricare motoare electrice din SA
Electromotor SC Timisoara, din sectia sculdrie. Procesul tehnologic de
prelucrare subansamble stante pentru tole electromotor este asigurat cu masini
de rectificat in coordonate capabile sa satisfacd cele mai performante
programe de fabricatie din punctul de vedere al precizie cerute .

Experimentul factorial 2* in versiunea suprafetelor, de raspuns (RSM) permite
investigarea domeniului de interactiune ludnd in considerare valorile extreme
de variatie a parametrilor investigati si valorile ciutate pentru a determina un
model de ordinul 2. de variatie a parametrilor investigati si valorile cautate
pentru a determina un model de ordinul 2.

In aceleasi conditii in lucrare se mai are in vedere un set de experimentari este
specific parametrilor de aschiere, pentru realizarea compensdarii uzurii sculei,
se urmareste determinarea influentei diametrului de prelucrat DR si a lungimii
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| INTRODUCERE

de prelucrare H, care determina consolajul sculel i n'giditatea_ piesel
prelucrate.Pentru a satisface cerintele precizate anterior la prolectarea
sistemului de achizifie digital sa tinut cont de faptul ca cestea de regula sunt
localizate pe

circuitul de reactie al unui sisten de comanda-control . In principal acestor
sisteme |i se atribuie urmaétoarele funchi:

* conversia analog-numerica a semnalelor de intrare,

s prelucrarea datelor numernice rezuliate din conversie;
» stocarea datelor numerice in fisiere:

* formarea s transmiterea daielor de iesire.

Schema bloc generala a unui sistem de achizitie date. pentru care se opteaza in
Jucrare este in principiu ummatoarea | fig.1.2.

in principal un sistem de achizifie digital satisface urmatoarele functii speci-

fice interfetei de achiztie:
EaT T Ea, a) conversia analog-numeric3 ;
Sa, - b) comunicarea cu sistemul de
Interfaja ——™ S
sg— o iner aa ';‘:m calcul ;
____..; proces [ calcul c)conversia numeric/analogica

Fiz 1 2 Structura generald pentru un sistem de
achizitie date.

Folosesc acest pnlej deosebit din viaja mea pentru a aduce o pioasi aducere
aminte celui ce a fost Prof. Dr. Ing. LUCIAN BAGIU ,conducitor al lucrari de
doctorat in faza inipiala. pedagog eminent , un deosebit si neprecupetit om , de
un caracter deosebit, cu o deosebitd dispoztie in orice moment al activitatii
comune in perioada elaborani prezentei lucran.

. in gondit,iile noi create m-am bucurat in continuare de incredere si
susinere din partea Domnului Prof. Dr Ing. VASILE POPOVICI, in vederea
finalizdri lucrani de doctorat . Multumesc Domnului Prof. Dr. ing. VASILE

POPOVICI pentru competenta tactul §1 solicitudinea manifestate in cadrul
colaboréni noastre.

De asemenea aduc mul'tumirile mele colectivalui §i conducerii Societitii
BEGAMET (fosta secpie sculdrie a Soc. Electromotor) care mi-au pemfis
efectuarea unor expenmente folosind facilitatile existente in societate,
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2.STADIUL ACTUAL TEHNIC SI  STHNTIFIC AL CONCEPTULUI PREREGLARII Sl
REGLARIISCULELOR SI PORTSCULELOR IN SISTEMELE DE FABRICATIE. FLEXIBILE

2.STADIUL ACTUAL TEHNIC S1 STIINTIFIC AL CONCEPTULUI
PREREGLARII ST REGLARII SCULELOR SIPORTSCULELOR IN
SISTEMELE DE FABRICATIE. FLEXIBILE

2.1. EVALUAREA CONCEPTULUI SISTEM DE SCULE , PARTICULARITATI
CONSTRUCTIVE , ELEMENTE DE CODIFICARE A SCULELOR ASCHIETOARE.

2.1.1. Generalitati

Necesitatea utilizarii terminologici de sistem, pe parcursul lucrdri,
impune clarificarea si definirea conceptului de sistem.
Asa cum este cunoscut din literatura de specialitate [[7], un sistem este o
reuniune de elemente care interactioneaza intre ele si care functioneaza in
scopul realizarii unui obiectiv comun. Aceasta definitie arata ca ceea ce poate
fi definit ca un sistem, indiferent de complexitatea sa, este un subsistem al unui
sistem mai cuprinzator. Sistemul este considerat{17] , in ansamblul sau, "cutia
neagra -, Fig.(2.1.1), neinteresdnd deocamdata informatiile privind procesele
sale interioare. Marimile Y ale iesirilor din sistem, sunt comparate cu
obiectivele Y, si intrucét in cele mai multe cazuri apar abateri y=Y, regulatorul
R al procesului care
Resurse Produse, genereaza marimi de

reglare x, care au rolul
[j_\'. si aduca iesirile la
rezultate eficiente nu-
mai cand se cunoaste
foarte bine relatia intre
' 4 _ intrari §i iesiri, carac-
Fig.2 1.1, Structura unui sistem “cutia neagra” teristica oricarui sistem
in parte $i este econo-
mic a se aplica acolo unde timpul disponibil, sau marimea sistemului face
imposibila o analiza de amanunt. In conditiile obiectivului acestei lucrari, se
poate aprecia ca regulatorul R, se refera la procedurile de reglare si compensare
a uzurii sculei pentru un centru de prelucrare, evident, echipat cu masini-unelte
cu comandd numerica, situatie ce justifica aplicarea acestui procedeu. Pentru
un nivel superior de analiza, se poate trece la analiza interiorului “cutiei negre”
(fig. 2.1.2), cdnd se poate pune in evidentd faptul ca sistemul cibernetic
cuprinde, de fapt , trei subsisteme de baza, si anume -
= subsistemul tehnologic ST,
= subsistemul informational-decizional SID,
® subsistemul structurilor umane SUM
Rezulta din aceste conditii ca problemele unei societati comerciale, ca sistem |,
nu sunt numai economice , ci §i tehnice §i economice, cibernetica societatii,
comerciale insemnand, de fapt, imbinarea organica a ciberneticii tchnice cu |,
¢ea economica.

(v

10
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2 STADIUL ACTUAL TEHNIC $I $STINTIFIC AL CONCEPTULUI PREREGLARI ST REGLARI
SCULELOR SI PORTSCULELOR N SISTEMELE DE FABRICATIE. FLEXIBILE

-
I Antict
Ll | Mediul inconjuritor
Intrari l | necontrolate
2 Subsistem
i) : tehnologic
_9_, u:npk
§ [Energic Obiective
:___’ Informatii —
- Subsist.inform.
= decizional
=
Subsist.
Structuri umane

Alerta(o)iesiri secundare

Functi de reglare

Fig.2.1.2 Ansamblul combinativ pentru o structurd de sistem cibernetic.

Sistemul general de productie poate fi impartit [17] in doua sisteme partiale:

» sistemul principal de producte, reprezentind sistemul legaturii
reciproce al utilajului tehnologic, de-a lungul intregului lant tehnologic de fabricare a
produsului principal,

= sistemul de deservire (serviciile functionale), care include :
a) sistemul de planificare tehnologica si calcule economice,
b) sistemul de pregdtire al productiei (in care se include serviciul de proiectare
si tehnologie §i evident. actvitatea de programare, reglare si prereglare a
subsistemulu: sculd-aschietoare),
c). sistemul de calcul i planificare tehnologicd (in care sunt incluse procedurile
de asigurare a compensapilor uzuni sculei, asistate de sistemul de calcul electronic).
In conditule identificdiri locului subsistemului sculd aschietoare in ansamblul
sistemulut de producpe. se poate considera oportund nevoia clarificirii asupra
mctodelor i mijloacelor de bazi utilizate in realizarea unei activititi optime. Pentru a

raspunde accstu deziderat . in lucrare se incearcid tocmai parcurgerea unor etape
conexe temel propuse.
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2. STADIUL ACTUAL TEHNIC §I STIINTIFIC AL CONCEPTULUI PREREGLARII §I
REGLARIISCULELOR SI PORTSCULELOR iN SISTEMELE DE FABRICATIE. FLEXIBILE

2.1.2. Particularititile sculelor folosite pe masini-uneite cu
comanda numerica

Luand in considerare particularitafile maginilor-unelte [1] cu comanda

SISTEME DE SCULE
| PENTRU MASINFUNELTE CU CN.

-

b

[ —

Sisteme normalizate Sigfema spe-:iale.
ST ’ ———g -
/ . ~O -_-...___:__”_;T:__,_—-—"— \\
A Pl ORI,
Sculd : ‘ El t
- Port scul ’ emente
aschietoare a de codificare
w\
\w
/ <3

< ™ . Tl
- ‘ \\‘\ .

Fig2.1.3 Particularitagile subsistemului sculd-agchietoare care definesc prereglarea pentru acest
subsistem.

numenca(MUCN) cum ar fi:

automatizarea ciclului de prelucrare ,

schimbarea automata a sculelor,

compensarea uzurni sculelor,

absenta dispozitivelor de ghidare a sculelor, la prelucrarea gaurilor,
utilizarea sculelor prereglate.

Se impune necesitatea credrii unui subsistem de scule aschietoare si dispozitive
de instalarea acestora pe MUCN.

In fig. (2.1.3) se prezinta un astfel de subsistem de scule care pune in evidentd
particularitatile enumerate, care fac posibila utilizarea unui anumit tip de scula.
In aceleasi conditii in fig.(2.1.4) sunt prezentate modalititile de instalare-
schimbare a sculei agchietoare pe 0 MUCN. Din analiza acestor figuri rezultd
conditiile[1], concrete pe care trebuie sa le indeplineascd subsistemul sculd-
agchietoare impreund cu portscula, pentru a asigura functionarea corectd a
acestora:

12
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2 STADIUL ACTUAL TEHNIC §I  STIINTIFIC AL CONCEPTULUI PREREGLARII $I REGLARII
SCULELOR Si PORTSCULELOR iN SISTEMELE DE FABRICATIE. FLEXIBILE

Modalitafi de schimbare a sculelor
pe maginile-unelte
CuCN

Manuala l@- Suprafati de orientare si {-9{Automats Mijloc de ideatificard
fixare
Cilindrica| Conica| Pland | [Cutocas
] codificat
Magazin de
= Cap scule cu SculA
Strangere revolver| | mana codificatd
Scula Scula mecanica
abild | (nereglabild| | 1 ]
Bucsi Pe conj |Cu
elasticd surub

Fig 2. 1.4 Modalitay i solup pentru asigurarea schimbiérii sculei agchietoare pe MUCN.

1. ngiditatea mare, care asigura impreuna cu MUCN obtinerea unei precizii ridicate
a formei 1 dimensiunilor piesei, in condifiile pastrarii restrictiel de toleranta prescrisa
asupra carora muncitorul nu poate interveni. Totodati rigiditatea 1 o buna rezistenta
la uzurda asigura reducerea timpilor de prelucrare reclamati de procedunle de
compensare a uzun , deci costun reduse de fabnicatie ;

2. capacitate de agchiere ridicatd in conditiile unei viteze de aschiere optime,
cresterea mpaciténi de prelucrare a sculei;, marind considerabil economicitatea
prelucraru. In acest sens, sunt recomandate scule echipate cu placute din carburi
metalice sau mineralo-ceramice care asigura cresteni sensibile ale vitezei de aschiere si
obpinerea unet calitdy superioare a suprafeter prelucrate, precizii ridicate de forma si
dimensionale §1 reduce in mod deosebit operatiile de reglare ;

3. asigurarea evacudrii ugoare a agchiilor. Pentru MUCN s-a impus in practica
tehnologicd utilizarea unor SA cu durabilitate mare §i asigurarea unor forme si
dimensiuni optime ale sectiunilor transversale, cum ar fi cazul sculelor cu memorarea
ngida a forme:.In acest context, trebuie avute in vedere aspectele legate de asigurarea
schimbulur de cdldura a rezistentei termice §i a evacudrii ugoare a aschiilor din zona

de lucru, care se realizeaza, evident, diferenfiat in functie de calitatea materialelor
prelucrate |

4.simplitatea constructivd. Aceasta problemi se rezolvi prin:

@) asigurarea umui numdr minim de elemente componente

b) utilizarea unor suprafefe plane sau de revolutie in constructia SA, respectiv
a parju de instalare |

€) adoptarea unor solufil constructive care si permita inlocuirea rapida s1
usoara a placutelor agchietoare
5.interschimbabilitatea si posibilitatea de schimbare rapida. in condiiile utilizarii
MUCN | s-au redus considerabil impii de reglare si totusi, apar probleme cand este
necesard schimbarea preselor de prelucrat. Avind in vedere problemele ndicate, legate
de cresterea costului de prelucrare in utilizarea unei masini MUCN ,daca apar timpi de
stafionare . trebuie facuta o alegere a SA pentru MUCN care si conduci la

>
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2.STADIUL ACTUAL TEHNIC §I STIINTIFIC AL CONCEPTULUI PREREGLARII §I
REGLARIISCULELOR SI PORTSCULELOR iN SISTEMELE DE FABRICATIE. FLEXIBILE

reducerea acestora. Este vorba despre stabilirea unui lot optim de scule de utilizat, care
si poati fi folosite indiferent de forma gi natura semifabricatului care se poate realiza
prin selectarea placutelor agchietoare §i a portsculelor din cele posibil de folosit ;

6. Ascutire §i control. Mijloace precise. Dupéd cum se stie, utilizarea sculelor
echipate cu placute interschimbabile a devenit preponderentd, deci problemele
reascutirii sunt reduse la minim, dar utilizarea sculelor ce nu pot fi echipate cu placute,
impune aceastd operatie ca obligatorie. Ascutirea corecta cu respectarea parametrilor
geometrici §i a rugozitdtii prescrise reprezintd premisele folosirii rationale a SA,
asigurandu-se o durabilitate ridicatd §i un consum minim de scule ;

7. Timp cat mai scurt de prereglare. in conditiile utilizirii MUCN, numiarul de
scule prereglate este mai mare, ceea ce conduce la cresterea gradului de oboseald a
operatorului care realizeazi prereglarea la cotd a sculelor 1 portsculelor, influentand
in mod negativ asupra operatiei de prereglare. Din acest considerent durata operatiei
de prereglare trebuie sa fie cat mai mica.

2.1.3. Elemente de codificare a sculelor agchietoare

Pentru a asigura schimbarea automatd a sculelor agchietoare in conditiile
utilizirii MU cu CN, se impune ca procedurd obligatorie, identificarea
acestora, care se poate face prin :

codificarea sculei;

codificarea locagului portsculei din magazinul de scule.

Pentru recunoasterea fiecarei scule s-a adoptat o constructie adecvata a
portsculei, care sd cuprindid elemente de identificare, solufie ce prezintd
avantajul cad sculele pot fi agsezate in magazin intr-o ordine arbitrard. Sunt
cunoscute trei constructii : amplasarea pe coada sculei, pe flanga acesteia sau
in regiunea de fixare a sculei agchietoare. In fig. 2.1.5.(a) sunt prezentate
schematic solutiile amplasarii elementului de identificare EI pe coada
portsculei CPS, sesizarea facandu-se de citre blocul de citire BC.

.
BC El CPS . T_J] EQ
a2 - ' %ﬂ =N

EJ] EC BC
|
CPs F]1 BC CPs
a). b). c).

Fig. 2.1.5. Solufii de amplasare a elementului de identificare pe coada portsculei

In cazul variantei firmei SHARMANN, elementul de identificare este format
din patru came sub forma de inele codificate (fig. 2.1.6.), fixate pe tija ciuperci
de pe conul sculei. Codul pe cele patru inele este materializat prin frezarea unor
suprafefe pe o parte sau alta a inelului, realizandu-se in felul acesta 8 piste.
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2 STADIUL ACTUAL TEHNIC §I STIINTIFIC AL CONCEPTULUI PREREGLARII §1 REGLARII
SCULELOR SI PORTSCULELOR N SISTEMELE DE FABRICATIE. FLEXIBILE

Codificareas este ficutd in sistemul binar-zecimal, primc;le patru piste sunt
codificate pentru numerele 1,2,4 si 8, iar celelalte patru piste pentru numerele
10, 20,40 si 80, putand fi codificate 99 de scule. . .

Operatia de codificare se face intr-un dispoztiv special, onentarea mqlelqr de
codificare facindu-se cu ajutorul unei pene care intrd in canalul ﬁepénna dn_ztre
inele,canale ce servesc la orientarea sculei instalate in locasul ei dm. magazmul
de scule. In fig. 2.1.6.este prezentata varianta cu elementul de identificare
amplasat pe flansa sculei. Acest element de identificare EI este montat pe
flansa portsculer CPS,

PIsTA 12 3 4 PISTA! PISTA2 PISTA3 PISTA4
01 10 0 1 7 0
= : @
| 1'IIIt
(1 0 10] 1 o 7 V
PISTA 5 6 7 PISTAS PISTA6 PISTA7 PISTAS

lrrsra f1l2]3]4l516(7]8
VV410ARE) 1121418110 |20 40\50
13 {37207 UIVAVI AR AT AR AV
DIN FrourA | 1214] i70] |40l | = 58

Fig 2.1.6. Vananta cu element de identificare amplasat pe flansa sculei

fig.2.1.5.(b). Aceasta solufie are avantajul ci nu mireste gabaritul portsculei.
La aceste solupii constructive, elementul de identificare, fig. 2.1.7., este format
din inele cu doua diametre diferite fie din combinatii de magneti permanenti. in
aceastd figurd elementul de codificare este format din 10 inele cu doui
diametre diferite, corespunzitor unei codifican binare, o serie de 5 elemente

4

l —16

Ul

1qa101011

RUPA .__I___.. CARACTERISTICI

Fig 2 1. 7Solupa unui element de identificare format din inele cu diametre diferite.

definesc 31 de grupe (burghie, alezoare, freze etc.), iar celelalte 5 inele

definesc 31 de caracteristici diferite ale acestora, in acest mod putind fi
codificate 961 de scule diferite.
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2. STADIUL ACTUAL TEHNIC SI STIINTIFIC AL CONCEPTULUI PREREGLARII SI
REGLARIISCULELOR SI PORTSCULELOR iN SISTEMELE DE FABRICATIE. FLEXIBILE

2.2, EVOLUTIA, REFERINTA SI PERFORMANTA PENTRU SISTEME
INTEGRATE DE CONTROL A STARH SCULELOR ASCHIETOARE

2.2.1 Consideratii privind integrarea calculatoarelor in
sistemul de control al productiei

Integrarea calculatoarelor [45],[42],[56],[55], in sistemele de fabricatie
este folositd pentru automatizarea productiei, in ultima instan{d sistemul de
control(componenta indispensabild a fabricatiei) are rolul de a planifica
activitdtile si controlul productier.

In fig. 2.2.1. este prezentat modelul de referinta al sistemului de control
ierarhizat al productiei. Modelul de referin{d prezinta trei grupuri independent
ierarhizate:

= control ierarhizat al productier (modelul arhitectural al NBS) ;

* Jjerarhizarea comunicatiei de date in concordantd cu modelul ISO ;

» jerarhizarea sistemului de transport.
Fiecare nivel de ierarhizare este asimilat unei sarcini primite de la nivelele
superioare in scopul delegarii subtask-urilor la nivelul urmator.
Nivelele din ierarhizarea comunicafiei se axeazi pe transmiterea §i
receptionarea de informatii; are loc transferul task-urilor la echipamentul de
comunicare al datelor care sunt intr-o structura ierarhizatd in concordantd cu
modelul de referintd ISO. Linia de productie sau sistemul celular de lucru
realizeaz3 transportul instructiunilor de lucru la sistemul de transport intern.
Modelul de referin{d al sistemului de control al productiei combind aceste trei
ierarhii intr-un model multidimensional, in care planul orizontal reprezintd
structura nivelelor de control. Aceste nivele reprezintd parti de comunican
virtuale pentru schimbarea instructiunilor §i datelor, ele putdnd si faca
accesibil echipamentul de comunicarea al datelor, in nivelul urmdtor, in
concordantd cu modelul de referinta ISO. Intrucat controlerele joaca un rol
important in structura sistemelor de control ierarhizat, este necesara o detaliere
a structurii acestora, pentru care modelul structurii inteme este prezentat prin
unitatea de decizie-executie (fig.2.2.2.).Principalele trei componente ale
controlerului sunt:

* executia functiei(H) ;

* cercetarea functiei (G); depozitarea functiei(M).
Modelul prezentat [57],[56], este abstract ,in el functia H a controlerului C
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SCULELOR SI PORTSCULELOR IN SISTEMELE DE FABRICATIE. FLEXIBILE

Nivelul sistemulur de Controlerul sistemului de productie
productie

I
Controlerul factorilor

. WAN retea de arie largd
Nivelul factonlor
—¢
Nivelul
magaziilor Controlerul Controlerul Controlerul
magaznlor magazilor magaziilor
—-
| I l |
Controlerul celulelor Controlerul celulelor Controlerul celulelor
Nivelul celulelor dq linilor de lucru liniilor de lucru liniilor de lucru
lucru

-

Nivelul traseelor ﬁ:ﬁ;;‘:';:\:“?':jmbf qutroleml celulelor Controlerul
statiilor de lucru liniilor de lucru traseelor

Nuvelul de cpnirol |Controlerul module- Controlerul modulelor |Controlerul modulelor
al modulelof de lor de automatizare d¢ automatizare de automatizare
aulomauzar{

A 4
Controlerul de Controlerul de transport
transport
—
Nivelul de ﬁ
control v
Progmmul DC DC DC DC DC COﬂtI‘OICl‘
basei de date mecanism

Fig 221 Modelul de refeninga al sistemulwi ierarhizat de control al productiei

primeste comenzi(C») de la controlerul {C+1] indeplinind diferite task-uri a sa

-
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2.STADIUL ACTUAL TEHNIC §I STIINTIFIC AL CONCEPTULUI PREREGLARII $I REGLARII
SCULELOR SI PORTSCULELOR N SISTEMELE DE FABRICATIE. FLEXIBILE

cum s-a mai afirmat. Modulul H converteste instructiunile de la acest controler
in setul de instructiuni (C10-C1n) pentru controlerul [C-1].

[C+1] supenor lui C comanda stare
alimentare E2 C2 S2
" . u-.‘
H
{Cl
controler
B EEEE—
G M [
S10-Sin
E10 /T\Eln Cln
Alirfientare® “YcoManda
“senzor” “traductor’
[C,] subordonat lui [C]

Fig 2.2.2. Structura internd pentru controlerul din sistemul de productie.

Functia H realizeazd astfel o monitorizare a executfiei folosind funcfia de
stare(S10-S1n). Toate task-urile inifializeazd instructiuni (C2) care sunt
indeplinite; informagia de stare (SL) este definitd. Controlerul (C+1)
monitorizeazad executia instructiunilor (C2) folosind informatiile de stare (S2).
Datele senzorilor (E10-Eln) furnizeazi informatii instructiunilor de stare
procesdnd in controlerul [C-1], pe care functia G le va procesa in fapt.
Confirmarea (E;) este transmisid controlerului [C+1]. Starea aceasta
monitorizatd a controlerului [C-1] este posibild prin folosirea funcfiei M a
controlerului [C].
Modelul ierarhizat al sistemului de transport intern care utilizeaza de fapt
produse distribuite, dispune de trei nivele:

= nivelul de senzon §i traducton, permite produselor si fie transmise pe
toate ciile;

* nivelul de transport pentru produs, care proceseaza simultan datele de
produs;

* nivelul de control al traseului,
Modelul de referinta al sistemului de control are in compunere urmatoarele
nivele de control :

* plan onizontal care contine parti ale comunicarii virtuale pentru schimbarea
instructiunilor si datelor ;

* subsistemul accesibilitatii echipamentului de comunicare a datelor;
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) STADIUL ACTUAL TEHNIC §1 STUNTIFIC AL CONCEPTULUI PREREGLARII §T REGLARII
SCULELOR SI PORTSCULELOR [N SISTEMELE DF FABRICATIE. FLEXIBILE

»  subsistemul elabordrii concordantei cu modelul de referinté ISO.
in sistemul metrologic{46], actual un loc aparte in dezvoltarea funcfiilor
modelului de referint4 il ocupa refeaua locala.
Configuratia unei refele locale dezvoltata pe sisteme inteligente distribuite se
bazeazi pe mini §i microcalculatoare §i controlere programabile PLC cu o
structura redata in fig.2.2.3. in figura 2.2.4. se prezint3 deschiderea refelei lo-

Control numeric

Calculator A

computerizat

Transmisie

Tehnic

paralel
Statie de lucru unidirectional

Calculator B

Senzor
Traductor

Fig 2.2 3. Configurafia retelei locale.

cale (nqmita LOCAN) cu o topologie compusi dintr-o retea tip master si 250
agiaptan care permit utilizarea unei game largi a echipamentelor aferente
snstemglor de refea. In acest caz monitorul refelei este responsabil in a
superviza traficul refelei. mod in care se realizeaza o comunicare sigura intre
utilizatorii refelei prin folosirea mai multor protocoale care trebuie implemen-
ntate fiecare in adaptor sau terminal.
Din punct de vedere al modului de operare refeaua dispune de urmatoarele
module

* modul A - comunicare calculator terminal

*  modul B- comunicare clara punct-punct ;

* modul C si modul C fixat- microinformatii si conectarea virtuali in
modulul C.
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2.STADIUL ACTUAL TEHNIC §I  STIINTIFIC AL CONCEPTULUI PREREGLARII §I REGLARII
SCULELOR SI PORTSCULELOR iN SISTEMELE DE FABRICATIE, FLEXIBILE

Master
* cably *
Adaptor 1 Adaptor 2 Adaptor n
utilizator 1 utilizator 2 utilizator n

Fig.2.2.4. Deschiderea retelei locale (tip LOCAN).

Calculator A Calculator D
IPT LPT
C B C C B C
fixat
LOCAN LPT1
L Cal‘: ulator LPT Calculator LPT
C

Fig2.2.5. Schema configuratiei comunicatiei calculatoarelor din refeaua locala.

De remarcat ca fiecare adaptor opereazi numai intr-unul din modulele A,B sau
C, situafie in care se impune cel mai important tip de comunicare,
implementatd in regiunea factorilor automatizati; comunicare de tip semnal-
calculator, controlul senzorilor si al traductorilor (fig. 2.2.5.).

In conditiile conectarii in sistemul om-masina calculatoarele B si D lucreaza
dupd modulul B, tindnd seama ci A,B si D furnizeazi o comunicatie flexibild
dupa modulul C. Controlerul masina are in general unitafi de inteligenta
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3 STADIUL ACTUAL TEHNIC §I STONTIFIC AL CONCEPTULUI PREREGLARII §I REGLARII
- NS [CATIE. FLEXIBILE

situafie in care controlerul programelor poate fi procesat( in g.ituap‘a in care
controlerul masind fine seama de interfata pentru comunicafie externd ,poate fi
conectat la refea). In figura 2.2.6. se prezintd comunicatia masina-calculator,

Calculator
LPT
C fixat
C C fixat
LPT
LOCAN LPT
Controler A f
on Controler B
[
Masina Magina

Fig 2.2.6. Structura comunicatiei masini calculator.

conectarea fiind realizata intre adaptorul retelei si controlerul masinii, fiind
senala sau paraleld depinzind de tipul interfetei utilizate.
In acest caz traducton §i senzorii sunt conectati dupd modulul C, fiind
controlafi analog comunicafiel masind —calculator pe baza controlerului
magind cu interfatd paraleld fig.2.2.7) Ludnd in considerare cele prezentate
refentor la modelul de referingd pentru control precum i structurile din
fig.2.2.1( fig.2.2.2...fig2.2 7), arhitectura sistemului de control la nivelul
fabricafiei se poate exprima pe trei nivele ierarhice(fig.2.2.8.):

* Nivelul de control al sistemului este responsabilitatea calculatorului
central CC care materiahizeaza interfata procesului de fabricatie. El are acces in acelasi

ump la module software acoperind si celelalte domenii putindu-se simula toate
procesele de fabnicatie,

Calculator
LPT
C fixat
‘_____
C T LPT
LOCAN Senzor Traductor

Fig 2 2 2 Struciura conectdrii senzonlor si traductorilor in sistemul masind-calculator
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2.STADIUL ACTUAL TEHNIC §I  STINTIFIC AL CONCEPTULUI PREREGLARII $I REGLARI
SCULELOR SI PORTSCULELOR N SISTEMELE DE FABRICATIE, FLEXIBILE

s Calculatorul CC supervizeazd intregul proces delegand fiecare task
individual la nivel inferior, controlerul de celuld Cci care la randul lui are in subordine

DB CAD CAM CAP PPS CAQ MRP
(A)
LAN
CC
CCl1 CC2 CCn

DC1 DC2 DCn |

EE EE EE

|

Fig2.2.8. Arhitectura generali a unui sistem de control la nivelul fabricatiei.

un set de drivere de dispozitiv, fiecare dintre ele fiind responsabil cu controlul direct al
magsinilor sau activitatilor specifice procesului de fabricatie (fig.2.2.8.) ;

* Nivelul de baza este cel al fabricatiei propriu-zise la care are loc comanda
efectiva a task-urilor pentru fiecare participant la procesul de fabricatie.in figura 2.2.9.
se exemplifici modul de integrare la nivelul intreprinderii dupi arhitectura din
fig.2.2.8.,pentru cazul subsistemului CIM cu particularizare la nivelul CAM.
Calitatea §i nivelul tehnologic al produselor, gradul lor de noutate, serviciile
asociate, respectarea termenelor constituie punctele esenfiale ale competivitafii
intreprinderilor. In[4] s-a prezentat contextul initial subliniindu-se evolutia
conceptului de calitate odatd cu mutatiile importante petrecute in mediul
economic §i social. In general se poate aprecia costul noncalitdtii ca variind
intreSsi 12% din cifra de afaceri a intreprinderilor, cu alte cuvinte costul
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Fig 2.2.9. Modul de integrare la nivelul intreprinderii a subsistemelor CIM, cu particularizare
la nivelul CAM.

noncalitapii este un abis in care se pierd profiturile, termenele de livrare si
uneori intreprinderea insdsi. In acest mod se poate explica necesitatea
imperioasi a evolufiei conceptului de calitate care duce direct spre manage-
mentul calitatii totale -TQM, care inseamna de fapt, o parte

intrinsecd a cultuni §i_ civilizafiei societatilor, un efort global al conducerii
sale §i a angajaplor ei. In practica TQM trebuie si se inoculeze fabricantilor o
stare de spirit care semnificda ZERO DEFECT pentru toti angajatii societatii.
Conceptul TQM (Total Quality Control) se referd la a construi prin calitate si
nu controland in.

De aici explicitarea conceptuala adica ,“calitatea este liberd” deci cere

o perfectionare continua care presupune un profit mare §i competenta pe
piajd §1 in aceeasi masurd a conceptului “calitatea costs” bazat pe cresterea
costurilor ca in figura 2.2.10.
Din figura se vede cu usurinta cresterea exponentiald a costului productiei cu
cresterea calitafii, logic, sub “calitatea costa” punctul minim in curba costului
care poate fi ales, aceste concepte impun o stransa conlucrare intre proiectanti,
procese, controlul calitafii. departamentul de comercializare (marke- ting) ca §i
mentinerea unor relafii stranse cu furnizorii.

Doua puncte de vedere asupra calitafii sunt importante si anume:
“calitatea este liberd", concept care cere o continui perfectionare pe termen
lung, stare care include un profit mare, o mai buni competitie pe piati,
“calitatea costd " concept bazat pe cresterea costurilor(fig 2.2.10) Asa cum
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2.STADIUL ACTUAL TEHNIC SI  STIINTIFIC AL CONCEPTULUI PREREGLARII §I REGLARII

A Costul total

Costul
prodesului

proastei caltit

0“4(10&e proaste) (toate bune)100%

L

Fig. 2.2.10. Schema influentei cregterii costurilor asupra cheltuielilor cu calitatea.

se vede din fig.2.2.10. costul pentru productie §i inspectie creste exponential
cu cresterea calitatii. Daca toate produsele la iegirea din proces sunt perfecte
atunci nu exista costuri pentru calitate proastd. Calitatea este costisitoare,
este punctul de vedere al managementului american, iar calitatea este liber3,
punctul de vedere al managementului japonez. Cei care conduc dupa conceptul
calitatea este libera cred si in programele pentru zero defecte, care tind cétre
produse perfecte.
In literatura de specialitate[55],[S6], se regisesc citeva definiri pentru
standardele calitatii, care pot fi concretizate in cele ce urmeaza:

« clientul dicteazd standardele de calitate ,

= un produs este bun daci clientul spune ci este bun ;

= un serviciu nu este rapid,daca clientul spune ca nu este rapid ;

= perceptia clientului despre calitate este definitorie pentreu acest concept ;

*» calitatea produsului trebuie sa fie cel putin la nivelul de calitate acceptat.

Din analiza acestor preciziri se pot exprima concluzii definitorii la
adresa controlului calitatii .Cererile clientului sunt elementul motor care stau
la baza dezvoltarii procesului de productie, a procesului de proiectare a unui
produs serviciu. in acest scop se impune o definitie operationala a calitatii, din
care sd rezulte o intelegere a dimensiunilor sale §i a metodologiilor, pentru
includerea cererilor in aceste conditii specificate.

Calitatea productiei/serviciului se poate defini prin calitatea proiectani
produsului care rezultd din acel proces sau serviciu gi calitatea produsului ce
rezultd din proces (concordanta calitdtii) fatd de cea a produsului proiectat.
Studiul calitatii inca din faza de proiectare devine o strategie pentru
societate, firma. Tocmai de aceea trebuiesc respectate mai ales acele elemente
care au o legatura directa cu calitatea, elemente care se regdsesc sub
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2 STADIUL ACTUAL TEHNIC $I  STUNTIFIC AL CONCEPTULUI PREREGLARII SI REGLARII
SCULELOR §I PORTSCULELOR IN SISTEMELE DE FABRICATIE, F1EXIBILE

denumirea genenca “dimensiuni” asa cum sunt ele prezentate in Tab.2.2.1.

Tab 221 Elementele definitoni ale dimensiunii calitigi

' Dimensiune H Sens
[Performanja | Caracteristicile primare ale produsului sau serviciului
. Previziuni . Conexiuni, cereri, caracteristici secundare.
| Funcfionare f\ientenan;a
i Durabilitate . Fiabilitate
{r Service | Rezolvarea problemelor ivite(prin mentenanta corectiva)
| Raspuns Caractenisticile  interfefei(profesionalism, timp de
l raspuns)
Fsteuca(Dwgnul ) | Perceperea calitatilor(simt, aspect, etc.)
L_Reputape | Performaniele din trecut si istoria firmei.
25
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2. STADIUL ACTUAL TEHNIC $I STHNTIFIC AL CONCEPTULUI PREREGLARII SI REGLARII
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2.2.2 Metode si mijloace de control activ pentru procedee de
prelucrare prin agchiere

2.2.2.1. Generalitati

In fabricatia moderna, se considerd ca sunt rationale[114],[7],
[81,[28],[29].[39], acele metode si mijloace de control care permit nu numai
inregistrarea dimensiunii rezultate prin prelucrare ci §i conducerea procesului
de obtinere a dimensiunilor prescrise, cu alte cuvinte determinarea( realizarea)

-compensarea variajiel
p! Masurare inaintea méarimii adaosului de
< prelucrari | PT elu’crz!re < sculei
I (PREOPERATIONAL)|| “Prevenirea ruperii sculei
3 3 sau avaria masinii-unelte
S 3 Misurare in timpul - ——
Pleg =~ —> . _loprirea aschierii si
2285 prelucrarii d | ]
g 653 OPER ONAL ecuplarea masinii la
8. o = atingerea dimensiunii
g g gg Masurare dup prelucrare ] rmg —
3 g 323 (POSTOPERATIONAL)| |-Oprirea aschierii si
3 EE é 3 decuplare amasinii cu com-
o) B: 0 o O pensarea influeniei
E perturbatiilor.
z -sortarea pieselor in grupe
8 > dimensionale.
o) -reglarea suplimentara a
: masinii.
9 -
- — - Masurarea faxa compensarea
Q s = > . uzurii sculei
= 2 8 5 deplasarii .
= H o ) - cu compensarea uzurii
= 5 & organului de .
b= £ T ] : sculei
= 2 execu- ;lle sau a
@ senzorului
AN
SEEE
5 58
£ & E
S g 1 Masurarea
E5 8 deplasérii sculei
o -Y

Fig.2.2.11Clasificarea mijloacelor de control activ

calitdtii dimensiunii prelucrate. Edificatoare in acest sens sunt definirile care se
dau in literatura[114] de specialitate, pentru operatia (fig.2.2.11.)de control si
pentru mijloace de control. In fig.2.2.11. se prezinti o clasificare a metodelor si
mijloacelor specifice controlului activ, figura care pune in evidenta
complexitatea si pragmatismul aplicarii acestor solutii constructive, specifice
controlului activ in procesele de prelucrare prin aschiere, dupa cum urmeaza:

= controlul automat pe baza mdasurarnii, poate identifica mijloace
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de comanda a masinu unelte (ML), pentru reglarea sa intermediara sau chiar sisteme
pentru supravegherea functionaru sculelor sau sortarea pieselor prelucra.te ;

« mijoacele pentru controlul activ pre-op_eratlonal sunt de
proteciie i blocare (fig 22 12 a), asigurand protectia la deteriorarea sculel sau a
subsistemelor MU |

- mijloacele pentru controlul activ operational, fig.2.2.12.(b),
asigura masurarea i oprirea operatiel dupa variatia adaosului de prelucrare, pe baza
unor Stin sau condipn(limite ale tolerantelor, abaten de la forma geometrica, sau
pozipia reciproca) |,

< Referintd %)

eby
a. 7
Referinfo ( —
-~ <
: ] R
L Be ) 4
A SN— - (RS — - \

Referr " C
fe LLAAp orespunzé for
c. d.

Fig 2.2.12 Procedee uzuale de control activ

* mijloacele pentru controlul activ postoperafional , realizeaza pe baza
masuraru uneia sau a mar multor dimensiuni a piesei prelucrate compensarea erorii
cumulate de executie prin reglarea intermediara automati a MU. Aceste mijloace mai
pot asigura sortarea dimensionald a pieselor, eliminarea rebutului, oprirea fabricatiei
la repetarea succesiva a rebutani, etc |

* automate cu autocorectarea reglajului, sunt mijloacele concepute pentru
a efectua reglarea intermediard pe o portiune a cimpului de toleranta, fig. .2.2.12(d),
sau proportional cu marimea abaterii constatate postoperational . Acest tip de control
asigurd funcponarea cea mai stabila a MU automate.

Procedeele de fabricafie mai performante sunt cele efectuate pe MU echipate
cu sisterne cu comandé adaptiva (SCA) care asigurd un control permanent si
real al procesului de fabricafie , avand drept consecinta instalarea continui a
unei marimi de execufie (avans sau viteza de agchiere).

2.2.2.2. Metode gi mijloace de control activcu misurarea variatiei
marimii adaosului de prelucrare

2.2.2.2.1. Sisteme de prelucrare inchise cu dirijare analogica
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Stabilitatea prelucrdrii dirijate prin evaluarea adausului de prelucrare este
specifica procedeelor operationale de control activ.

Pentru cazul analizat in fig.2.2.13., vanatia diametrului d=do+Ad este
transformata in variatia AUp a tensiunii de alimentare U, a traductorului
inductiv C;. Divizarea avansului transversal de aschiere Af si decuplarea sa la
dimensiunea finald a p1ese1 dy este realizata de amphﬁcatorul Ua. Incetarea
prelucrani are loc prin oprirea motorului M din circuitul de actionare in
momentul in care tensiunea la iesirea amplificatorului U, devine zero prin
compensare cu tensiunea prescrisa U°. = U A" In cele ce urmeazi, se va stabili
[116],[49],77], modelul matematic, plecind de la schema bloc generalizata
(fig.2.2.14), a unui sistem inchis ‘magind-mijloc de méasurare”, care are drept
marime de intrare variatia avansului transversal A f; iar cea de iesire, variatia
adaosului de prelucrare. Prin aplicarea unei aproximari caracteristice sistemului
Japortatd la variatia adaosului de prelucrare, se obfine un element liniar de
intarziere descris de ecuafia:

T,dA, | dt + Ad = —K Af, + f(a), (2.2.1)

unde:

To- constanta de timp experimentald;

f(a)- functia de perturbare inclusiv uzura sculei.

A/}:'Kpadd Sepzor Up-‘(]p

v; : | Y% __ _ -
el d) l LAD N AN el
j_ b % ) T X —CE ;/ag de
F? i!;: )ack % BI:::”;”e/:clmm'c

de camonds -reglore

Fig.2.2.13. Conducerea prin controlul activ operational.

1Y S
@,‘ti . 'R 0%  ioknd Deoarece traductorul mari-
20T 059025 02ThYn 7 mii méasurate C1 amplifica-
RS jAd senzor |- fmolifico tor torul U si SC;StemUI port
S iatrd nu introduc intarzeri
L = U+ 1=k K ad P . e g oeq .
§ < \,f,i_;")@ Uz 2l Ka 004772 in transmiterea  variabilei
S WY [P ) ot 070 specifice  (tensiune  sau
Q ostscula Redyctor deplasare) putem exprima
8%:

Keyhd  AFy Ky b T’"A’ffff » 5, ko ti-Ky U, Variafia  prin - reglarea

avansului de agchiere (f) in
Fig2.2.14 Structura unui sisem de prelucrare fynctie de variafia adaosului
inchis. de prelucrare:
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LA di + T,dAf L+ O, | = K (2.2.2)

in care

I=J{(T/K)y § T, = /K,
sunt constante de pulsafie si amortizare pentru bucla feed-back-lui.
K, = K,K,K,K, /K, este constanta de amplificare.

Daca din ecuafia (2.2.1.) si (2.2.2) elimindm factorul variabil Afy se obtine
ecuafia generala a sistemului de prelucrare inchis:
I,rid*adide +(T,T, + T2 )d*Ad/di? +(T, +T,)dAd di + (1= KoK )Ad =

1}d’ fla)dr® + T, df(a)/da+ f(a),(2.2.3.)

Ecuafia (2.2.3) permite o apreciere calitativi a sistemului de prelucrare
considerat, adica, aratd necesitatea prioritard a stabilitifii dinamice §i apoi
realizarea atributelor de eroare static §i dinamica a sistemului pentru procesul
de aschiere.
Plecdnd de la aceste considerente, se pot face urmétoarele aprecieri asupra
sistemulw considerat i anume:

s cauza eroni statice generatoare ma: ales de abaten de la
forma geometrica este dependentd de legdtura ngida a pozitiei sculei, considerata in
starea de echilibru in bucla feed-back-lui, fata de mirimea adaosului de prelucrare ;

* vansja Ad presupune o pozitie diferitd a sculei si atunci mérimea
dimensiunn prelucrate do va difen de la o piesi la alta, ca urmare a deformapei
remanente Adg |

* sistemele de prelucrare inchise caracterizate prin erori statice Adg
se numesc sisteme inchise statice.

Pentru aceste sisteme, pe baza ecuatiei (2.2.3), criteriile de stabilitate pot fi exprimate
in doud modun, deoarece partea dreapti a ecuatiei nu are nici implicatie:

a).topi coeficientii din stanga ecuatiei(2.2.3) sunt poztivi:

TJT}>00 T, +TI>0. T,T,>0 si 14K, Ky >o0;
b) produsul coeficientilor mediani sa fie mai mare decat produsul coeficientilor
extremi:

(G2 +72) 0+ 1,)> TP 0+ KoK ).

Rezulta ca:

K <(T./ K /T, +(T, + T,) 172 (2.2.4)
Daci f(a) = fy=constant, eroarea statica este:

Ad, = [ (K.Kgp +1), (2.2.5).

relatie care arat necesitatea unui factor de amplificare pentru bucla feed-back-
lui ,cAt mai mare, situatie posibila dinamic, dar limitat.
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Analizdnd concluziile ecuatitlor (2.2.4)51(2.2.5), se constatad existenta unor
contradictii care se rezolvd prin stabilirea limitelor superioare de
compatibilitate, favorabile ambelor situatii cu respectarea conditillor de
stabilitate .

Fie M = (T,T, + T TRT (1= KK pysi N = (T, + TYYLT2(1+ K K
Aceste relatii conduc la formularea conditiilor de stabilitate ale sistemelor de

TF prelucrare inchise, sub

NT B c ; ‘ forma :

\ 3 / | M>0, N>0si MN>0,

5 ‘ Aperrodic |  Reprezentarea  acestor
Tronzitoriy 4"]"’4‘/ Dl conditii, ca in figura
4 fy=4d 05c//an{7‘}>e %’ 2.2. 1]5, pu.nel in f:vlldendga
! ] C”’Z”‘Z}Z’aﬁg |~ zonele g1 unitele de
stabilitate la prelucrarea
3 | i t A 5 in  sisteme  statice

a,) i inchise:
2\ 7 = Zona / cuprin-
2r¥ = By~ sd intre curbele ACA si
7 ’?*,,o lﬂ intermedior AD, corespunde regi-
P %y =t mului  tranzitoriu ape-
Vi A riodic, dupa [4], solutia
wESTABIL — F| ecuatiei in acest caz

ag 7 - —2— 3 4 5 M este:
Fig.2.2.15. Diagrama regimurilor de funcfionare pentru cazul MN? —4M* + N+
masinilor de rectificat in sistem inchis de rectificare. 18MN -27=0,

* Zzona a

Il a, limitatd inferior de curba stabilitdtii limita EF (MN=1) si superior de
curbele AB s1 AD zond care corespunde regimului tranzitoriu intermediar
preponderent pe componenta oscilanti , solutia ecuatiei in acest caz este :
2M’ —9MN +27=0  pentru M <3.
* zona a lll-a, margimita inferior de curba BAC, corespunde unui regim
tranzitoriu, intermediar, preponderent pe componenta aperiodica , pentru care
solutia ecuatiei este identica cu cea pentru zona a doua in aceleasi conditii.

2.2.2.2.2. Sisteme inchise de prelucrare mecanica cu comanda limitata a
ciclului

Se considerd exemplul din figura (2.2.16),in care contactul mediu al
releului polanzat functie de curentul din diagonala puntii este proportional
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variatier adaosului de prelucrare, adica 1=K;Ad si se inchide pe unul din
contactele de comanda a infasurani de excitatie a motorului de antrenare M.

Ca urmare. sistemul de antrenare se roteste in sensul corespunzitor variatiei
dimensiunii piesei prelucrate Ado. Modului de funcfionare al sistemului i
corespunde ecuafia de forma:

1,dN'd, +Ad =-K,p+ f(a) . (2.2.6).
Tensiunile U=+u sau U= -u de alimentare a infasurdrii motorului M, corelate

cu curetul 1 din diagonala puntii, se stabilesc in functie de caracteristica statica
a releulw de comanda. Situa}iile ce se pot intalni la acest sistem precum i

— 7 varatia u() reprezentate in
3 figura(2.2.17), impun comutarea
. comenzlor nu dupd aparifia necesitafii

¢ in timp, ci dupa mirimea curentilor de
! comandd / =i, situafie care permite

si cuprinderea influentelor perturba-
torii. Dacid se separd elementul
“limitativ—neliniar (releu) si conside-

S rand liniare restul elementelor din
&4 schemd, inclusiv magina-unealta (MU),
% f£ig2.217 (c), putem scrie ecuatia
S structurii  linjare(2.2.7.) (in care
5 _2 l’—‘KlAd)Z

Fig 2.2.16. Rectificarea fard centre , sistem T0T1d31 /dr’ +(Tl + Tﬂ)dzlldl2 +d1ldt =
mchis cu comanda limitatd a ciclului de

J2¥d¥
—-._437-

prelucrare ~K KU +K (T, d* f/di? +df | d),
227)
ay . o
gt d in care KCrg =KK3 ,situatie specifica
0 - structurii liniare a sistemului de
ol Y prelucrare considerat. Analiza relati-
Firi ooaite  Caponite €i(2.2.7.) trebuie ficutd in ansamblul
foro ] v : . ; . .
fixd o zerovfur #11d o 2erculii SISt,emulm pnn asocicre cu ecuapa
a. 7 neliniard U(la), specifici elementului
4 7 — limitativ in sensul ci pentru
/\_57‘{'(/6;0;0 Flemen't 11! <il=0 ‘
nnar -~ <! ) - .
T B Wacia
Fig22 17. Automatizarea comenzii cu elemente fizice “limitative”
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2.2.2.3 Factorii de influenta in exploatarea mijloacelor de control
operationale

a). Influenta deformatiilor statice

Considerand fig.(2.2.18.), se poate constata[114],[75], cad actiunea
componentelor fortei de aschiere (F.), genereaza deplasdri statice Ay I A, ale
piesei in ansamblul sistemului tehnologic. Deformatia A, conditioneaza preci-
zia dimensiunii i formei geometrice (cilindricitate). Deformatia A, se transmi-
te in mica masurd §i depinde de marimea diametrului corespunzitor relatiei:

&d =26 = 2A2% I2r)) = 2Az%/ d,

Pentru valori mici Az si diametre

b4 Coptor in mari do,  deformatia  este

- plan verfica neglijabila.  Influenta  acestui

o ,ONA”“‘] =1E\G B factor in exploatarea mijlogului de

P/O,fm.mt VA misurare se¢ poate cuantifica in
i < N oA urmitoarele efecte :

W 0} 5 » dacd pozitia con-

—‘KN | 4y // y tactului de aschiere este sub sau

Jd N .//// deasupra liniel centrelor cu marimea

5/\ 8, ,apare o eroare de diametru, iar

abaterea de la forma circulard se

micsoreaza, 8, find mic, +8%

Fig2.2.18. Influenta deformdrii sistemului  prezintd interes doar la prelucrarea

MUDPS diametrelor foarte mici;

= pe parcursul prelu-

crani are loc $1 modificarea pozitiei suprafetei prelucrate fata de cea de referinta, astfel

,apare eroarea suplimentard de diametru 84, provocata de rotirea piesei care este mai

mare cu +dgo §1 0 eroare de cilindricitate 3C care ca si celelalte eror este alta in
diferite planurni ale pieser,

= evaluarea influentei deformatiei sistemului tehnologic
elastic se face pe baza preciziei admise a dimensiunii prelucrate ,utiliznd
[4]relatia urmatoare:

4 2 /2 3
Sy =| ——A||-2|. (2.2.8)
kY 4 Ep d,

In care:

- este rezistenta la agchiere a materialului prelucrat;
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Ep- modulul elasticitagi;
A- sechunea aschier nedetasate:
I, $1 do- lungimea si diametrul piesel.

b). Influenta vibratiilor

Se poate aprecia ca sistemul tehnologic este perturbat de migcarea
piesel din rotatia precedentd, mai ales dac aceasta a suferit o perturbare
tranzitone produsi de neregularitatea variabild contactului de agchiere, prin
conturul piesei sau pietrer de rectificat. Prin dezechilibrul sistemului in rotatie,
sub acfiunea forfei centnifuge rezultanta, axa rotatiei piesei nu rimane fixa. In
ump, ce piesa se roteste odatd, axa descrie traiectoria determinatd de
deformatiile statice s1 dinamice ale sistemului tehnologic.
Daca dinamic sistemul este 1zotrop, axa de rotatie descrie o vibratie circulard
intrepinuta de amphtudine A si frecventa f,=1/60 Hz, iar daca este anizotrop,
traiectona este elipticd, ovald sau de forma oarecare. Compunerea vibratiilor
propni, principale cu cea circulara, generata de forta centrifugs da nastere la o
troncoida de vibratii, care este chiar traiectoria axei de rotatie a piesei. Natura ei
depinde de forma §i parametru vibratiei proprii. Dacid aceasta este circulari,
traiectoniile de vibratii sunt epi sau hipotroncoide care au ecuatii parametrice
propni, caracterizate de termeni §i factori care sunt influentati de elemente
proprii aschien.

c). Transmiterea traiectoriei axei de rotatie la suprafata piesei prelucra

In majontatea cazurilor, fig.(2.2.19.) ,numirul maximelor se transmite
cu unul ma pufin pentru traiectoriile hipotroncoide s§i circular
translatorice,me=ny-1=£,/f;, respectiv cu unul mai mult pentru traiectoriile

. - I
spioncodice, me=mi:+ 16/ s
i sechvmce lzrwmoﬂ
‘s ’I ”p <”$ b \ 'S Q
et - rozag my, 7
¥ 14: . Pr o ,'“gm ’70003\6“ \*
\%

\ ;

/ N 3 ly/
ravec foria e n, 4 P
a1ev rolohe X ~

FIESA sculk
M3 Fig.2.2.20. Variatia dinamics a distantei dintre

/7~ XY
Fig 2.2 19 Transmiterea traiectoriilor axelor
de rotae la suprafaja prelucrata.
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Numarul maximelor este intotdeauna determinat de raportul frecventelor
vibratiilor. In consecinta axele de rotatie ale piesei i sculei nu rdman fixe in
timpul prelucrani. Distanta dintre acestea este variabild ca marime si direcpie,
fig.(2.2.20.). Transmiterea traiectoriei axei de rotatie la suprafafa piesei prelu-
crate §i variabilitatea distantei dintre axele piesei §i sculei in timpul prelucrarii
influenteazd determinant marimea  semnal deformat in amplitudine si
frecventa, conservarea manmii fortei de masurare §i uzura(neuniformi) a
suprafetelor contactelor.

Precizia masurarii §i stabilitatea comenzilor scad de la o piesd la alta, se maresc
dispersia si abaterile de forma geometrica. Erorile de dimensiune, de forma si
pozifie iau nastere pentru oricare valoare a raportului frecventelor my.

d). Eroarea de rotunjime

Aceastd eroare este consideratd a fi consecinfa aparifiei vibratiei in
frecventa proprie. Influenta acestui factor se poate exprima prin relafia
(2.2.9.):

R, =1/2dy~d)=(4,+A )~ (4,-4,)=24, (2.29)
in care:
dr- cercul de diametru minim, tangent exterior cercului;
di- cercul de diametru maxim §i concentric cercului dg §i tangent interior
conturului piesei fig.(2.2.21.) raportul frecventelor m, 22 .

e). Eroarea de diametru

Diametrul maxim al piesei prelucrate este dg, diametrul reglat al piesei
fiind :d, = 20,T (fig.2.2.21.), situatie in care se constata o eroare dinamica de

diametru: Rp= dp- 20,7 =2A, (2.2.10.)

Contury/ pieser bd
Z { s pre/Ucr’;;fe

Trorectorio A A

oxer'de rofohe
y 0 §Ap 0,_
d G
e
| B
Mp=2

Fig.2.2.21. Conturul prelucrat i traiectoria axei de rotafie
(epi §i hipotrocoidica)pentru m , = 2.
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Aceastd eroare nu este legatd de eroarea regldrii initiale la cotd, ci tot de
vibrafia frecventei propni. 3

Pentru a reduce sau evita instabilitatea comenzii de oprire a prelucrarii sunt
necesare comenz suplimentare pentru unul sau doud paliere de calibrare fard
avans, de aschiere sau pentru retragerea intdrziatd a sculei, declansgatd de
comanda de oprire a ciclulw de prelucrare.

f). Eroarea dinamica3

Acest factor de influentd sub formad absolutd reprezinta eroarea de
poztfie a conturului prelucrat ,in raport cu axa geometrica statica (de reglaj)
adica:

ES=00,=4, (2.2.11)
Daca =0, wibrapiile sunt in faza,(fig2.2.12.).Dacd ¢ # Oadicid faza variazi,
atunci centrul de rotapie al conturului prelucrat Or ocupd pozitii diferite,
generind excentncitafi dinamice relative E? = 0,,0,, (fig.2.2.21))
Cand vectou, A, si A, sunt defazati cu e=n (fig.2.2.22.) se obtine
relapa(2.2.12),care face posibile comentanile urmatoare:
Es.=2A.0,0<E° <24, (2.2.12)

® relatia pune in evidentd o
rotire a profilului prelucrat. In acest caz se pot

Q- intdlni urmatoarele situatii distincte :

Ny - 1).diametrul masurat in
sectiunea N-N este mai mare cu Rp=2A,,in

Q lungul generatoarei diametrul va fi §i mai mare;

h ) 2).dacd variatia fazei este

bhg intdmpidtoare valorile diametrului respectiv ale

|

erorii Rp, vor fi tot mai intAmplitoare i oricum
mai man decét cu 2A,;

3). dacd raportul frecventeior m,
nu este intreg, rotirea conturului apare continuu,
ar centrul Oy se deplaseazi pe un cerc de
diametru 2A,, in care caz excentricitatea dinamic3

(‘Q.

Fig2.222 Variafia excentricitapi dinamice relative ~ fclativd intrd direct in diametrul
‘ ) o ~ prelucrat, cu o eroare de diametru Rp
=2A,.chiar daca eroarea de rotunjire si rugoztate sunt neglyjabil de mici (me=1).

g ). Bitaia radiala

Acest factor de influenta este determinat de traiectoria axei de rotatie
de erorile de forma , de precizia centrarii si de parametrii vibratiei. ’
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Mirimea maximi a batdi radiale (fig.2.2.23.) corespunde vibratiilor in faza
cind si directia de vibrare coincide cu direcfia avansului de aschiere ,data de

relatia: B, = 2[14" 1+ % )+ Br);,max] (2.2.13)
e dorn oc’/e con gfri/ Bitaia radiald influenteaza numai
Troieciofig orin o€ 1¢g excentricitatea suprafetei prelu-

oxel de rofotie Z 1 . h

. crate, in raport cu cele de prindere
sau cu o suprafaid prelucrata
anterior, in alte conditii. In acest
caz, se genereaza erori de comanda
sensibil mai mari decdt cele ale
reglarii inifiale datorate fluctuatiei
captorilor de pe suprafata de

’V\\P\
Y %
min

/ Ymox

AN NNN NN NNNNENNNY

Axo de rotofie prelucrat.
- ideold . . .
Fig.2.2.23. Bataia radiald determi- h) Eroarea de cilindricitate

natd de traiectoria axei de rotatie.

In practica tehnologica, aceasti eroare se manifestd ca un factor de
influentd, fiind o consecin{d a variafiei amplitudinii A, cu lungimea piesei.
Acest factor genereazd o eroare de cilindricitate  variabild, conditionatd de
modul de instalare si antrenare, de forma:

d
Rx=( ax "‘m)/z, (2.2.14)

Situatii similare se int4lnesc §i la prelucrarea intre varfuri sau in universal si
rezemat pe un varf de centrare, concretizate in modificari ale axei reale de
rotatie, care nu mai este cea ideald(fig.2.2.24) si nici nu mai este paralela
generatoarei suprafetei de aschiere. Daca se ia in considerare deformarea
pinolei (fig.2.2.25.) traiectoria axei piesei in reazem rezultd din trei miscari:

1. elipticd sau translatoricd a
yl pinolei intr-un plan oarecare;
2.circulard a varfului de centrare ;
k\\\ 3. vibratorie cu frecventi proprie.
// \. \ B Pentru cazul forfelor axiale sau

j FiEsA N Fen  radiale mari, traiectoria axei de
Ax de VGrf decentrare rotatie in conditiile rezemarii
onfrenare’  siantrenare sovuniverso/ piesei se afld departe de axa ideala
Fig.2.2.24. Deformarea sistemului de instalare la Ox. (punctele B si B intr-o

prelucrarea intre varfuri sau universal si varf de centrare. ~ Singurd parte). Rezultd o
traiectorie cardioticd@ mate-
rializatd la suprafata piesei intr-un contur eliptic.
Figura (2.2.25) reprezintd comparativ contururile piesei in zona de prindere si
antrenare(in sectiunea A=l/dg=1) §i in zona de sprijin(in sectiunea A=1/dz=6).
Valorile mici pentru amplitudinea (Ay) a vibratiei fortate si turatiei ridicate ale
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piesei arata tendinta de eliminare a influentei abaterii de la forma geomelricé
transversala prin inertia la masurare. In concluzie se impune necesitatea

C=a5um pentru profile/ A= 1,
C = 10um pentry proflv/ 46 ;

Fig 2.2.25 Traiectoriile axei de rotafie §i conturul in secfiune ale capetelor piesei
la prelucrare, pentru cazul deformanii sistemulwi axa de antrenare-universal-piesa-
varf de centrare.

corectiet dinamice a comenzilor de dirijare a prelucrdni pentru media
vaniafilor dimensiunii, incluzindu-se de fapt efectul abaterii de la forma
geometricl transversala.

1) Influenta deformatiilor termice

Acest factor pune in evidenta trei situatii considerate principale:

* incalzirea zonala in locul sau in apropierea sursei
calorice cu constantd micd in timp, pentru o stare stabilizati sau nu, de circa pani in
doua ore{scula-piesa-arbore principal),

» incélzire zonald in locul sau in vecin3tatea sursei
calorice cu o constantd mare in timp, pentru o stare stabilizati de circa cinci
ore(fundatia si batiul maginii);

* influenta mediului ambiant ( modificarea temperaturii
aerului, a circulafiei lui, radiafii calorice).
Eroarea de temperatura este suma deformatiilor termice liniare f; st unghiulare
@i ( fig2.2.26)

S =2 L =2+ am =D a8 + Y ao, (2.2.15)

in care:

a, - reprezintd coeficientii dilatdnii termice;

AB; - reprezinta diferentele de temperaturs;
l)-dimensiunea liniara a elementelor luate separat,

Eroarea maximd se determind aproximativ prin suma erorilor elementelor
separate.
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frm ZOAOY [+ (2.2.16.)
Deformatia termica a piesei prelucrate Ad,, in functie de durata prelucrarii el
este data de relatia: ‘Ad, =d A@, exp(- K'7) (22.17)
(¢
L& e in care :
ﬁ@ s —=5; \ 5 AO- diferenta de temperatura
I no et B fata de cea de referinta;

@ 4 K-coeficient de acoperirea
— si calitatea suprafetei. In

~< \i_/ B2L! = 322 <
% W lemy
—=VE; @A] 5
53

1\'"/7%3

\% literatura de specialitate (4]
5 sunt acceptate doua situatii
Bsp pentru analiza deforma-

I-;ig.2_2,26 Schema de calcul a deformajiei termice a_ (1@1 de temperjdtqra a piesel
sistemului tehnologic. in timpul prelucrarii :

= |y prelucrarea uscata fard agent de racire,
deci fara evacuare termica |

s f,). prelucrarea umedda,cu agent de racire,
deci cu evacuare termica.

i1). Prelucrarea uscata cu avans transversal
In acest caz, volumul aschiilor degajate prin prelucrare este V' = mlbAd . In
mod similar, se poate exprima §i relatia de calcul pentru cantitatea de caldura
inmagazinata in pieséd ,de forma:
O,=VK_=mdbAK (2.2.18.)
unde K- coeficientul de transfer caloric in piesa.

In cazul magsinilor de rectificat, trebuie sa se ia in considerare §i variatia
temperaturii piesei prelucrate, care induce erori de dimensiune pentru mijlocul
de control, in acelasi timp erorile vor fi si 0 consecinta a variatiei adaosului de
prelucrare , care induce erori suplimentare. [n acest context, se poate concluzi-
ona ca echiparea cu mijloace de control activ a masinilor de rectificat poate
reduce eroarea de temperatura.

i2). Prelucrarea umeda cu avans transversal

in acest caz, suprafata prelucratd este chiar suprafata schimbului
caloric. Caldura generata in zona de aschiere este partial absorbita de piesa, iar
restul evacuata de lichidul de racire. in conditiile operatiei de suprafinisare sau
calibrare, nu este permis ca diametrul piesei sa se modifice , tocmai de aceea in
ciclul prelucrarii se prevede un timp de stabilizare a temperaturii, inaintea
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27 atingerii  diametrului prescris_ 3 de
Clay ~ prelucrare. Rezultd in aceste conditii ca
ar [ fggfﬁf;@ga}ﬁm este util un niijloc de f:or.mol activ cu
6}' ! I0./8am/ne AiNISARE_ MIINIMUM doui comenzi si un releu de
gH-p— N E1004mmine CALIBRIFL temporizare a comenzii de oprire a
2 — prelucrani In exemplu din fig.2.2.27, se
0 ] ¥ m L, reprezinti modificarea  temperaturii

7020 30 40 50 60 secunde  miesei prelucrate in ciclu standard
reprezentativ pentru avansuri diferite si
faze diferite ale prelucrarii pe utilaje
diferite.

b1g.2.2.27. Moditicarea ternperaturii piesei in
tmpul ciclului standard de prelucrare.

j) Influenta radiatiei termice asupra mijlocului de control

in literatura de specialitate se consideri cresterea duratei de expunere ca
fiind generatoarea erorii suplimentare f 4 data de relatia f, = -d.a.A8,,< f,
variabila in timp.
In fig.2.2.28, s¢ reprezinta o solutie de principiu pentru un sistem cu
autocompensare a deformatiei si inductiei termice. in fig.2.2.28 ,se vede ci
minitermorezistentele de inertie micd montate in senzor si fatd de piesa
prelucrata sunt conectate la una din ramurile puntii de comanda a autocompen-
sarii.
lesirea diagonalei alimenteaza printr-un amplificator A, una din infasurarile
micromotorului (mME) care printr-un minireductor de precizie (mR;)

deplaseaza cursorul rezistenfei de autoechilibrare R!* pentru echilibrarea

puntii. Deplasarea cursorului este proporjionald diferentei de temperaturd
dintre piesd si senzor. Variafia dimensiunii este preluati de modulul de
masurare MM, programat pentru functia A-B .

Scmnalul de compensare * S, =const. Tg¢/T,, aplicat modulului MM, este
generat de un convertor inductiv cu reluctanti variabila al carui miez este
depl'fls?t coresp.unzétor variafiei de temperatura T,-Ts printr-o cremaliera Cg si
un pinion P solidar cu cursorul rezistentei R de echilibrare R®.

Prelucrarile efectuate pe MU pentru otel termosensibil, cu diametrul pani la
300 mm, au aratat o di§Persie de pand la 1,5 pm/100 piese si variatii de
temperatura de —10...+40°C. Mai sunt cunoscute si solutii[4] care fac referiri
fata de cazul prelucrérii unei piese martor ,in conditii de programare pentru un
anumit mod de lucru corespunzitor unui mijloc de control activ.
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/m‘rjnz peconalu/ 8

{ &
+ |

d)
u/ A
(Conotu ) , Imprimons o

, Rodiolie fermica Vo(ar/ﬁ de corecte
0 voriofiel de femperoturc

/7
Dimensrune

A_wm

rfﬁ’ PE-3
{pecona/v! B

Fig2.228 Controlul operafional, cu compensarea automati
aproximativ in timp real, a influentelor termice

k).Influenta uzurii suprafetelor de masurare a captorilor

in practica tehnologica, captorii sunt executati din diamant, aschi1 de
diamant, carburd metalicd sau mai rar din materiale mineralo-ceramice.
Recomandati sunt captorii din carburi metalice(CM) mai ieftini §i insensibili la
socuri ca cei din diamant. Pentru captorii utilizati la rectificarea exterioara si
captorii transversali(fig.2.2.29.), eroarea generata prin uzare este:

fo = fi+ f, =2dy - Jd? — b} —Jd? - b2 = (6 + 2)/(2d,) (2.2.19)

in practica sunt cunoscute diferite solutii pentru
compensarea uzurii, de exemplu in cazul solufiei
din fig.(2.2.30). La uzura treptatd a captorului ,
contactul electric pentru comanda de oprire a
ciclului de prelucrare se inchide din ce in ce mai
repede, situatie in care dimensiunea piesei a crescut.
Solutia are dezavantajul instabilitatii dinamice, fiind
elocventd in varianta din fig.(2.2.30.).

Fig 2.2.29Eroarea de masura- Dimensiunea de mdsurare este transformatd in
re la folosirea captorilor uzafi  tensiunea Upy cu ajutorul traductorului inductiv
montat in senzor §i cuplat la puntea formata din bobinajele convertorului si de
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rezistentele R §i R.E. Tensiunea din diagonala punfii este @phﬁca@ Qe b!ocu}
BA  Tensiunea de iesire u. proporfionald vanafiel dnnensxm.n!. piesel,
actioneaza elementele de comanda EC1 si EC2 pentru decgplafw maginii cand
w=0 Senzorul este retras automat de cilindrul hidraulic §i capton cuprind
etalonu! ET cu diametrul do. B .
Uzarea captorilor (i eroarea de temperaturd) dezechjhbrea;é puntea i la
iesirea amplificatorului BA apare o tensiune u. <sau> 0. Sub actiunca acestei
tensiuni releul tripozitional RTP prin elementele de comanda EC activeaza

Fig 2 2 30 Compensarea uzuni suprafetei contactelor de misurare.

Servomotorul SM care echilibreazi automat puntea cu ajutorul rezistentei RoE
si R . Compensarea uzurii se realizeaza numai in timpul schimbarii piesei de
prelucrat . Principalul avantaj al solufiei este acela ci etalonul este supus direct
aceloragi influente ca §i piesa. Totusi, aceste solufii au marele dezavantaj
deoarece compensarea uzurii sculei include in marimea corectiei si erorile
aleatoare de execufie si masurare. De aceea pentru a evita rebuturile, corecfia
trebuie facuta dupa prelucrarea fiecarei piese si nu la intervale prestabilite.

2.2.2.4. Mijloace referentiale de control activ pentru rectificarea
suprafetelor discontinui

2.2.2.4.1 Generalitati

~ Aceste mijloace au cea mai larga aplicabilitate in fabricatie datorita
simplitdi i eficientei economice agreate indeosebi pentru cazul fabricatiei de
sene mare. Clasificarea acestor mijloace are la bazi urmatoarele criterii:

a). numérului de contacte ale senzorului cu piesa de masurat,
care poate fi.

cu unul-control dupa variatia razei sau lungimii;
* cu doud sau trei — control dupi variatia diametrului sau a diferen-
ter intre doua suprafete prelucrate succesiv, sau concomitent.
~ b). forma geometrica a suprafetei prelucrate (cilindrics, conica, plana
etc ‘),iq prezent tendinta generald este orientatd citre solufia cu doi captori
derivap prin asamblare modulara, iar pentru cei cu un captor tendinta
constructiva este spre o pozitie compact (intr-o carcasa compacti comuni),
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pentru diametre intre ®d=3...300 s1 carcasd detasatd pentru diametre $d>100
mm.

in functie de numarul de contacte ale reperului cu piesa de masurat sunt
cunoscute:

»  mijloace(senzori) cu un contact, utilizate pentru controlul inaintea,
in timpul sau dupd prelucrare, Fig.(2.2.31) ( cazul controlului operational).
Acest mijloc este recomandat pentru piese rigide si relativ scurte ( cu consola mica) cu
precizia de prelucrare in limite clase1 a 2-a $i mai mica pentru prinderea intre varfuri ;

*  mijloace (senzori) cu doud contacte. Acest myloc este utilizat in
timpul prelucrdrii sau dupa aceea avand ca principal avantaj precizia masurarii (care
nu este influentata de deformarea STE).

In marea majoritatea cazurilor, senzoni cu doud contacte lucreaza in ciclu
automat de apropiere si retragere fata de piesa.

Pentru cazul prelucrarii la rectificarea exterioard instalarea senzorului
se face pe masa masinii sau papusa pietrei (fig.2.2.32) Cea mai des utilizata
este solutia instaldrii pe masa maginii cu angajare din fata sau spatele pietrei
fig.2.2.32(a) si fig.2.2.32. (b) Instalarea senzorilor pe papusa pietrei sau batiul
(fig.2.2.32.c,d, )ofera posibilitatea controlului cu avansul longitudinal al piesei,
permitdnd §i corecfia de conicitate. La prelucrarea interioard instalarea
senzorului este impusd de jocul dintre alezaj si piatra.

In functie de aplicabilitate senzoni cu doi captori se intdlnesc in variantele:
-pentru rectificarea exterioard;
- pentru rectificarea intenoara ;
-rectificarea universala.

Aceste situatii sunt caracterizate de
aceea cd numai palpatorii sunt

7o V¥, i specifici tipului de operatie.
*  mijloace (senzori) cu ftrei
[ AL ih contacte Aceste sisteme asigurd
7 447 controlul dupa variatia diametru-

I/, v B8 . . e A -
AL 7\ G lui, situatie in care sunt influentate
oA B semnificativ de deformarea STE si
Pozifionore _ perturbatorii de agchiere i vecina-
tate.

Fig.2.2.31. Cazuri de instalare ale senzorilor cu Principalul dezavantaj al senzo-

un captor. rilor cu trei contacte este aducerea
gi scoaterea manuald din pozitia de masurare. Precizia prelucrdrii este de
+1,5.2um pentru cazul echipdrii senzorilor cu traductoare inductive.
Utilizarea senzorilor cu trei contacte pe MU automate sau semiautomate a
complicat constructia suportului senzorului §i a introdus organe de execufie
dificile pentru automatizarea aducerii §i retragerii din spatiul de masurare. in
aceste condifii cazul cel mai des intdlnit este al automatizirii pentru retragerea
s ridicarea senzorului in pozitia de asteptare, solufia constructivi fiind a
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et
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Fig.22.32 Instalarea senzorlor cu doud
contacte pentru cazul rectificarii exterioare.

suportului cu potcoava.

2.2.24.2. Controlul activ al pieselor cu sectiune transversala
necirculard

in conditiile prelucrarii pieselor necirculare dupa sectiunea transversald
(fig.2 2.33) la prelucrare sunt semnificative :
s diametrul sau raza inscrieni la interior;
» manmea minimd $i deviatia conturului pe perimetru .

81 Controlul acestor piese se face cu
| od x@} mijloace formate din senzor cu unul

sau doud contacte cu franare
hidraulicd §i blocuri de afisare i
comandd cu memorare electronici
sau pneumaticd in verigd dubla sau

2| simpla. in fig. (2.2.34), se prezinta
4/ Z solufia constructiei senzorului pen-
d. = tru controlul arborilor poligonali.

Pentru a putea masura
constant diametrul configuraiei
inscrise  senzorul este echipat cu
memorie mecanicd. Limitatorul prereglat LPR transmite variatia diametrului

minim prin parghia P1 traductorului inductiv TIN. Cursa parghiei P1 se va
méri constant, situafie in care bila de sprijin BS al unui cap al acestei parghii
coboard preintdmpindnd rotirea inversd a pérghiei P1, asigurdnd miscarea
linigtitd a indicatorului i inserierea comenzilor de divizare a prelucririi.

Fig 2.2 33. Exemple de piese necirculare
prelucrate in construcha de magini.
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La terminarea ciclului ,prin parghia P2
actionata de cablul flexibil CF bila BS
se readuce in pozifia inifiald pentru
prelucrarea piesei urmatoare .

Controlul activ al pieselor cu secfiunea
transversald necirculard, sau partial
circulard deseori se rezolvd prin
aplicarea solufiei cu memorarea
discretd a semnalului de masurare prin
suprapunerea semnalelor incorecte. In
aceasta situatie se realizeazd comanda
opririi prelucrarii la z=Ad =0 bazat
Ffig 2.2.34. Solutie constructiva pentru controlul ~ P€ semnalul unui traductor cu
activ la prelucrarea pieselor necirculare. un contact.

2.2.2. 5. Mijloace de control activ pentru diverse procedee de
prelucrare prin agchiere

2.2.2.5.1. Prelucrarea prin honuire

Operatia de control activ [114] in timpul honuirii este o problema
dificilda deoarece honul nu permite in timpul honuirii un acces usor al
captoarelor senzorului, tocmai de aceea in tabelul 2.2.2. sunt prezentate
posibilitafile de control. Conditiile controlului activ direct sau indirect se
exprimd prin compensarea in limite destul de largi a placutelor de honuire.
Controlul cu captori mecanici sau pneumatici se utilizeaza diferentiat, in
functie de solutia constructiva si adaosul prelucrat. La masurarea mecanicé sau
pneumatica se utilizeaza un numar de trei captoare dispuse la 120°, mai
perfectionate ca solutie constructivd sunt aparatele hidraulice (Barness Drill-
SUA,fig.2.3.25) care utilizeaza ca suport informational petrolul de racire intr-o
schemd diferentiald, de masurare cu alimentare prin refulare sub presiune.
Pentru o buni functionare este necesara termostatarea si filtrarea permanentd a
petrolului de racire. In care conditii eroarea de masurare si comanda este de
0.03....0.05mm pe parcursul a doua reglaje intr-un schimb de hon Dintre
constructiile honului cu captori inclusi certificarea sigurd in utilizare au gasit-o
cele cu contacr vibrator ,cu captor mecanic §i traductor inductiv.

In construcfia din fig.2.2.36., traductorul este fixat la partea inferioari a
honului care se §i translateaza o data cu acesta (cv) diametral opus rezemarii,

se fixeazd pe corpul honului in canalele dintre pietrele abrazive. Forta de
masurare este generatd pe contactul de masurare pe un arc lamelar pretensionat
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Tab 2 2 2 Posibilay tehnologice de control activ 1a honuire $i fixat sub acesta

Controlul actny la

pe un canal prac -
de honunt ticat in corpul

masinile o
X honului intre pla -
{ I 1 cute, face ca prin

{naintea in tmpul Dupa prelucrare InCOYQlerea arti-
prelucrarn prelucréru culatiei  lamelare
i de fixare a traduc-

l Reglare torului, contactul
Pentru [ ] intermediara |  vibrator sd capete
protectia : amplitudinea ne-

honulw Prin mésurare; Prin mésurare 5 d lati
directa indirecta cesara de osciahe

I

initiala §i variabila
proportionald pe

I 1 o
Cu capton Cu capton in \C;‘;EZ:’: cu pgrcm*sul pre}ucra-
inclugs in hon| |afara honutw diametrului i adaosului. Pe
masura  cresteri
-cu contact -calibre tampon fhan_]m‘m aleza-
-fara -cu contact jului, contactul de
contact -fara contact rezemare §i cel

6.

P 7 H~
17 ;jf‘fp—*-g 7
8tk A o
IS S CRT IR & S
oS oty 7

§ el

1 E#':J

Fig.2.2 35 Solutie constructivd pentru
captor mecanic 11p Bamess Dnll-SUA.

vibrator se inde-
parteaza unul de celalalt proportional cu
variatia  diametrului. Indepartarea este
inregistratd de traductor initiindu-se automat
pe parcurs comenzile intermediare pentru
avansul radial al placutelor honului §i oprirea
maginii la atingerea diametrului prescris.
Traductorul este alimentat prin intermediul
unui 1nel colector fixat pe axul honului si al
unui cablu plasat intr-unul din canalele dintre
pietrele abrazive.
Constructia honului cu captori pneumatici sau
hidraulici in diverse variante a capétat
acceptabilitate prin simplitatea constructiva si
intretinerea usoara.
Constructiile cu captori mecanici (sferici sau
cu placi flotante) au dezavantajul  uzarii
acestora chiar daca sunt placafi sau executati
integral din carburd metalici.
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SFIH| Insa au avantajul  controlului
' alezajelor discontinue (vananta cu
§. placi flotante) gen camas de
; cilindru de motor in doi timpi,
camasi pistoane cu sertare etc.
2- Pentru a evita efectul pneumatic de
cadere a presiu- nii la parcurgerea
discontinuitdtii de catre duzele de
\ masurare, sistemul trebuie echipat

4 o o rigld de sincronizare a

g semnalului de masura- re. Corectia

Pieso de ( qbaten'lor de la forma cilindrica in

; prefocrat timpul prelucrdrii la controlul cu
Fig.2.2.36 Solutie constructivi pentru captori inclusi in hon se realizeaza
hon cu traductori cu contact vibrator. cu o0 schemia asemindtoare comenzii

adaptive, care in principiu asigurd imbundatatirea calitativd a prelucrari,
cresterea capacitafii de productie
pana la 60% si o uzurad mai mica cu 50-55 % a placutelor abrazive.

2.2.2.5.2 Controlul activ la prelucrarea prin strunjire. Compensarea
automata a uzurii sculei

in principal controlul activ la strunjire este un reglor intermediar intr-un
contur inchis manual sau automat (fig.2.2.38.) si numai in anumite cazuri este
intreruptor urmdrind compensarea erorilor sistematice generate de uzura
cutitului §i deformarea termica i elastica a sistemului tehnologic.

Eroarea sistematica de obicei apare in acelasi sens in limitele unui lot
fiind suficienta reglarea intermediara pe baza unei singure limite (fig.2.2.38.c.),
dupa aparitia a 3 ...5 situatii de necesitate. In fig.2.2.38.(a) este prezentata
comanda §i masurarea manuald, iar in fig.2.2.38.(b). comanda si masurarea
automatd. Asa cum rezultd din fig.(2.2.37.) la majoritatea masinilor-unelte
standard (strunguri) domind ca aplicabilitate controlul activ indirect.

Controlul activ operational sau postoperational pentru compensarea automatd
a uzurii sculei, in regim autoadaptiv formeazi o grupa de aplicatie aparte pen-

tru strunjirea de precizie si alezarea cu cutit. Un prim exemplu este cel din
fig.2.2.39. pentru diametrul §i corectia abaterii de forma, o aplicatie aparte
pentru strunjirea de precizie si alezarea cu cutit. Un alt exemplu(fig.2.2.39.)
este pentru diametrul §i corecfia abaterii de forma longitudinald si sau
transversald. Misurarea diametrului se face cu un sistem pneumohidraulic de
urmérire format dintr-o rigla binara sau un inductosyn liniar, un cursor de citire

$i 0 punte de trei captoare pneumatice. in functionare regulatorul adaptiv
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Control activ pe masini-
unelte de strunjit

— 3
Pnin metode direct Prin metode indirecte
de masurare de masurare.
{nainte In tl' mp;:i Dr:]l)jcrare Misurarea Mésurar;a
Prelucram | [PTE U P deplasérji , deplas@pn
| | suportului sculei | lmuchiei
-strunjirea cu | |Mdasurarea - _masurarea poziliei
Prin prereglarea | [avans trans- | |in a_fara ma-| -limitativ pe inaintea prelucrarii
scules versal s tampon -misurarea uzurii
-strunjirea cu | |(manual) -prin n;uahzare in prelucrare
arans Masuraea (analogic) inaintea acesteia
longitudinal pe masind -prin vizualizare,
(automat) incremental.

-

Fig 2 2 37 Clasificarea metodelor (mijloacelor) de control activ la prelucrarea
pnn strunjire

mentine suma jocurilor z,+z; intr-un interval prescris. Deplasarea transversala
a cufitului se afigeaza digital pe indicatorul ID prin citirea riglei de pe sania
port-cutit cu un cursor de citire montat pe suportul duzei mobile z3. Suportul
duzei este deplasat de transmisia de urmérire cu banda metalica BM

Prin uzarea cufitului, diametrul piesei d se modifici. Regulatorul adaptiv
compenseaza automat eroarea prin uzare, prin avansul hidraulic, comandat al
suportului cufit panad cind z; =z, + uzura + z; dupéd care se compenseaza
automat eroarea prin uzare, prin avansul hidraulic, comandat al suportutui cutit
pand cind zy =z; + uzura + z; dupad care se intri automat in avansul
transversal de aschiere. £10um pentru diametre de pana la 125mm este +5um.
Abaterea de la torma cilindrica este de pana la 0.2 um/500mm.

Corectarea abateni de la circulanitate §i de la cilindricitate se realizeaza pe baza
semnalelor de urmarire date de duza z dupa realizarea compensarii uzurii.
Servosisternul format din servodistribuitorul P /Y si servocilindrul de avans
transversal realizeaza circuite de corectie pe baza informatiilor de urmdrire a
dezacordului intre valorile prescrise si cele efective date de regulatorul adaptiv
care este previzut pentru aceastd functie cu o punte de comparatie. in cazul
prelucrani diametrelor mai mari de 50 mm, controlul activ se rezolvd cu
compensarea uzurli cufitulw §i corectarea abaterilor de la forma in sectiune
transversald svsau longitudinala (fig.2.2.39.b.) Masurarea se executi cu trei
duze instalate la 120° Practic compensarea uzurii se realizeazi dupa variatia

interstitiului = =L
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Fig 2.2.38.Controlul activ pentru strung. Comanda §i masurarea manuala (Fig.2.2.38.a);
comanda st misurarea automati(Fig.2.2.38.b); variafia diametrului in timpul reglarilor

iniermediare(fig.2.2.38c).
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Fig.2.2.39. Instalapi de control activ in timpul prelucririi cu reglare intermediari pentru

strungurile automate.
Controlul activ postoperational ,furnizor de informafii pentru comenzi de
reglare intermediard in contur discret inchis ,cu sau fird intlrziere are cea mai
largd aplicabilitate pentru strungurile automate mono sau multiax si revolver.
Pentru exemplificare, in figura 2.2.40. se prezinta cazul unui strung automat cu
un magazin de 10 scule pentru care compensarea uzurii fiecarei scule are loc in
trepte de 12.5 pum pinad la uzarea totald de 75 um (variatia maximd a
diametrului 15 um). Cand dimensiunea piesei se apropie de limita superioara
de control, ca urmare a impulsului de comanda format, sania transversala se
deplaseaza spre linia varfurilor strungului.
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Fig 2 2 40 Automatizarea prejucran pe sirungun automate cu compensarea uzuri cufitelor.

Cursa ei aste himitata de cétre opritorul rotativ multiplu care in prealabil a fost
rotit cu 60° pnntr-un mecamsm de pas la comanda de reglare. Opritorul rotativ
are 6 limitatoare de cursid. Diferenta de lungime intre doui limitatoare
succesive in sensul de rotatie este de 12.5um. Prelucrarea dupd reglarea
intermediard este mai micid (sau mai mare) cu 25um decit precedenta. La
rotirea completd a opritorului p1in multiplu(6x60=360°), la uzarea totali a
cuptulw(12,5pm x 6=75um) intrerupatorul 1 comandd mecanismul de pas
pentru rotirea cu 36° a magazinulw de scule corespunzitor cutitului unmator.
Reglarea intermediara continua pana cand toate cutitele se uzeazi dupi care un
opntor fixat pe tamburul magazinului actioneazi un intrerupitor de limiti care
opreste masina.
Procedeul este conditionat de precizia pozifiondrii reciproce a cufitelor. Bataia
radiala a tdigunilor cufitelor in stare montata nu trebuie sa fie mai mare de Spum.
Compensarea uzurii cutitului prin efectul termic (fig.2.2.41.), la acest
sistem piesa masurata pentru prelucrare furnizeazi marimea uzurii cutitului.
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Fig_.z.z.jtl. Reglarea intermediard pentru compensarea uzurii
cutitului prin efect termic.
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Pozitia cutitului fiind controlatd permanent cu traductori inductivi. Daca
dimensiunea piesei este in afara sau la limitele intervalelor de control, blocul
de masurare BM activeazd servomotorul SV care deplaseazd corespunzitor
fotosesizorul FS fata de banda indicatoare luminoasd a blocului de comandi a
reglarii intermediare BRI §i ca urmare prin blocul CIF se méreste (sau micgo-
reazii) incalzirea pivotului 4 (din otel termosensibil) compensandu-se uzura
cutitului C2 prin rotirea parghiei PC.

incetarea incalzirii §i mentinerea nivelului prin memoria blocului BRI
este comandatd de disparifia coincidentei dintre fotosesizorul FS §i banda
indicatoare luminoasa ca urmare a semnalului traductorului TM de méasurarea
deplasarii capului parghiei de compensare PC. Dispersia dimensiunii prelucrate
este de 0.02mm/100 de piese, cursa de compensare a uzurii cutitului este de
150um in trepte de minim Sp .

2.2.2.5.3. Controlul activ la prelucrarea rotilor dintate

Controlul rotilor dintate prelucrate (fig.2.2.42.) , este aproape in toate

cazurile posfoperational. Se realizeazd dupa marimea diametrului de divizare
cu trei semnale, doud corespunzitoare limitelor cAmpului de tolerantd pentru
sortare iar cel de-al treilea pentru reglare intermediard dupa limita superioara a
campului de control .Pentru sortare pot fi prevdzute i mai mult de doud
semnale: prea mic ,bun ", bun , bun® , prea mare.
Reglarea intermediard a masinii are loc pe méasura uzirii frezei in limitele a
10....50um in functie de precizia necesarad in directia axiala si / sau radiald .
Dupa prelucrare, roata dinfatd unu se transferd prin rostogolire libera pe
cremaliera inclinatd 2 in postul de control PC prin eliberarea zivorului
alimentatorului electromagnetic 3 .

Postul de control are alimentator pentru ¢a timpul de méasurare este mult
mai mic decét cel de prelucrare .

La oprirea rostogolirii rofii dinate cu opritorul 4, sub aceasta in golul
dintre dinfi patrunde reazemul conic de ridicare cu unghiul de deschidere 20y
(c este unghiul de angrenare).

Cursa lui este aceeagi oricare ar fi marimea diametrului de divizare asa incét
cursa captorului (sferic sau conic) este determinati de marimea abaterii.
Reglarea méasurarii este referentiald §i se face cu o roata etalon sau cu o cala.
Dupd masurare roata este reasezatdi pe cremalierd odatd cu transmiterea
semnalulwi de sortare si activarea trapei de primire corespunzéitoare din blocul
de selectie BS.

Opritorul rofii este retras si roata verificatd ajunge apoi prin rostogolire libera
in buncdrul de colectare . La trei rebuturi succesive magina de danturat este
opritd automat si operatorul avertizat. Pentru rezemarea si masurarea diametru-
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lui de divizare (fig.2.2.43.) se utilizeaza

varfuri sferice sau tronconice(tangentiale) si

mai rar cilindrice. Pentru o asezare oarecare

a captorului pe flancurile golului marimea
#meatrr mAsuratd este:

gl N ~t M, =2r +rsau M
11 N —— 90
' : 2r, co{—— +r (2.2.20)
;'J::;:?‘wmi*’é ) z ‘

Fig 2.2 42 Transferul, operatile, masurarea diametrului  in care Iy =TCOSCLy/COSCl
de divizare g reglarea intermediard la masinile de reprezintd distanja dintre axa
danturat captorului (sferic sau cilindric,
real sau ipotetic) si raza captorului standardizata (r. ) luatd in functie de
mainmea modulului rofii de prelucrat. Masurarea diametrului de divizare tot
dupa prelucrarea prin angrenare fara joc la o rotaie completd a rofii prelucrate
cu o roata etalon, (fig.2.2.44) este mai comoda.
Vanatia diametrului de divizare se
apreciazi indirect prin variatia distantei
Am dintre axele rofilor, unde RE este
roata etalon si RM este roata dintatd de
verificat pentru variafia diametrului de
divizare. Reglarea limitelor de sortare se
3 face dupa marimea abaterilor distantei
Nege2itme-h). Am , Aams §1 AAmi iar cea a ssmnalului
senty B3 bk A de reglare intermediard dupid mirimea

Fig 2.2.43 Masurarea diametrului de divizare ~ abaterii superioare Aams ca si in
(rostogolire) cu captoare sferice. cilindrice sau cazul precedent prin impulsuri mici.
fronconice Dezavantajul procedeelor de mai
sus este ¢& semnalul de reglare intermediara radiali este in parte determinat de
abaterea grosimii dintelui §1 de manmea golului dintre dinti. De obicei ele sunt
mai man decét abaterea pasului si a formei dintelui . Prelucrarea rotilor dintate
prin rostogolire cere dous semnale de reglare intermediara, unul in directie

Al e radial si celdlalt in directie axiald .Ele
; sunt obfinute prin controlul parametrului
corespunzitor, marimea diametrului (sau
a razei) de divizare §i deplasarea
flancului (fig2.2.45.) .Controlul are loc
s dupa prelucrarea §i retragerea frezei, fira
Fig 2.2.44 Transferul operapile si masurarea variafiei transferul piesei intr-un post
diametrului de divizare prin angrenarea fira joc cu roata  anume de control. Analog este si
etalon controlul la masinile de geveruiz

k- Tv

82 Vin(2! 02577
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dar reglarea intermediard este numai cu impulsurt mict. Aceste masini sunt
sensibile la variatia marimii adaosului de prelucrare.
Controlul activ indirect al rotilor dintate se practica de regulad pe masinile de

Fig.2.2.45. Aparatul de control activ pentru Fig2.2.46 Aparatul de control activ
reglarea intermediari axiala (RIA) si radiald (RIR). indirect pentru rotile dintate prelucrate
prin procedeul MAAG -Elvetia
intermediara specifica acestor prelucrari cu doua pietre de rectificat este axiala,
independenta pentru fiecare piatrd. Uzarea pietrelor se controleaza in parte in
timpul prelucrarii fiecirui dinte prin stabilirea automatd a contactului de
masurare dupa cite 5s cu ajutorul unor came sincronizate.
Captoarele sunt executate din granuld de diamant pentru evitarea

influentei uzurt asupra formarni semnalului de reglare intermediara.
Daci piatra este uzatd, contactele C se inchid, iar captorul nu mai atinge
suprafata acesteia. Pentru fiecare inchidere a contactelor se realizeazi o reglare
intermediard de 1 um. timp de Ss Daca piatra este uzatd , contactele C se
inchid, iar captorul nu mai atinge suprafata acesteia. Pentru fiecare inchidere a
contactelor se realizeaza

o reglare intermediard de 1 um. Intervalul maxim de reglare este de 1 mm
(1000 de reglari intermediare) Impragtierea dimensiunii grosimii dintilor,
masuratd pe coarda constantd este + 8....12 pm.

2.2.2.6.Consideratii asupra sistemelor de comanda adaptiva, din
compunerea masinilor-uneite

2.2.2.6.1. Generalitati

In condifille fabricatiei[3],[11],[21],32],59], modeme, asistate de
echipamente de calcul electronic, se constatd ca prelucrarea pe masini-unelte
cu sisteme de comanda adaptiva (SCA) reprezintd un nivel de performanta,
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pentru care se pot evidenfia cu usurinid urmatoarele avantaje .tehmco-
economice: stabilirea realista a parametrilor aschierii, indeosebi pentru
procedeele de prelucrare cu un evident caracter tranzitoriu; cresterea preciziel
de prelucrare; protejarea sculei aschietoare §i a magsinii-unelte la suprasarcini,
corelarea regimului de agchiere stabilit prin SCA cu un criterin. de
performanta donit. aplicarea solugiei constructive a SCA in cazul celulelor
flexibile. a liniilor flexibile de fabricafie mai ales in cazul utilizarii unor
masini-unelte cu comenzi numerice.

Analiza solutiilor constructive pentru SCA pune in evidentd rigoarea
stiingifica a acestora precum si principiile de baza ale proiectarii, prin care se
realizeaza i1 controlul complex al produsului prelucrarii.

2.2.2.6.2. Sisteme de comanda adaptiva pentru masini-unelte de frezat

Procedeul prelucrani prin frezare considerat de tip tranzitoriu, reclama
solutii performante precum cele ce urmeaz3 a fi analizate:

* a)instalatia de laborator, proiectatd si realizatd la Universitatea din
Bragov de catre prof. dr. ing. Ghe. Boiangiu, controleaza §i regleazi automat
regumul de aschiere la o masina-unealta de prelucrat prin frezare.

Solufia constructiva{3] pune(fig.2.2.47.) in evidenti existen{a a doud bucle de
reglare ,una pentru avans §i una pentru viteza de agchiere  fiecare bucla fiind
atnbuitd unei manm de intrare diferitd. Bucla pentru reglarea avansului are
drept minme de intrare componenta tangentiala a fortei de frezare, misurati cu
traductorul TFT s realizeazi menfinerea constanti a acestei forfe, prin
reglarea in ambele sensuri a marimii reglate care este de fapt viteza de
avans[4]. Comanda vitezei de avans se face cu amplidina A. In aceste conditii
in funcpe de viteza de avans(v;) instalat3d, masuratid prin intermediul
tahogeneratorului TG2 se regleaza intr-o bucla deschisa prin intermediul
motorului M1, trafia (n,) a arborelui principal(AP), de fapt se regleaza viteza
de aschiere(v) Aceastd solufie nu rezolva problemele care privesc exclusiv
stabilirea avansului tehnologic maxim (fy.), dar pune in evidentd avantajul
prelucrani cu for tangenfiald constanta comparativ cu prelucrarea clasica cu
v, §1 v constante,

b) comparativ cu aceastd solutie a unui SCA aplicat la o masinid de frezat
universala, cercetdtorul maghiar M Acs [5] a realizat cercetarea pentru cazul
maginii de frezat  verticala. In fig. (2.2.48.) este redatd schema bloc a
instalatiei la care s-a avut in vedere in principal mérirea preciziei dimensionale
la prelucrare_, de aceea sistemul a fost prevazut cu o a doua bucli de reglare in
paralel cu prima. In acest caz, adancimea de agchiere (ap) si viteza v au fost
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Fig.2.2.47. Schema bloc a instalafiei de reglare automata.

considerate parametrii cu variafie independentd, iar avansul este reglat
continuu prin intermediul buclei de reglare.

Prima bucld de reglare utilizeazi ca marime de intrare deformatia
capului de frezare masuratd dupd directia O, (prin intermediul unui motor
electrohidrostatic pas cu pas pentru a reduce influenta functionarii sacadate la
frezare). A doua bucld de reglare urmdreste si mentind constantd puterea
absorbita de la motorul actiondrii principale .
in aceste conditii, se considera componenta medie a forfei de aschiere F. ca
depinzand de parametrii regimului de aschiere, adica : F.= f(a.,ap,ar f,2) .

Pentru a se putea controla corect procesul de prelucrare in regim tranzitoriu, s-a
prevazut limitarea maxima a vitezei v¢ prin intermediul elementelor de limitare
Eim (fig.2.2.48))

* ¢)infig. (2.2.49) se prezintd schema bloc a SCA a maginii de

frezat vertical cu CNC realizatd in Japonia. Asa cum se vede din schemai,
aceastd solutie ia in considerare algoritmul de conducere stabilind limitele
uzuril §i temperaturii pentru taigurile sculelor precum §i rata uzurii care va
apare la scula. Pentru acest SCA existd o modelare matematicd, in care pornind
de la un indice de performanti propus (de exemplu pentru uzura sculei), se
realizeazd optimizarea procesului de frezare instaldnd pe masina-unealtd valori
optime ale avansului (f) si turatiei(n). Asa cum reiese din schema (Fig.2.2.49.),
acest SCA realizeaz modelarea matematica, avand drept marime de intrare
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de intrare valonle masurate ale momentului de incovoiere ale AP in functie de
momentul de torsiune (M,) transmis de AP, precum si pe baza unor date (indici

Fig 22.48. Schema bloc a SCA

de performanta) introduse de operatorul uman.

d) SCA din Fig.2.2.50. reprezintd un model de performantd pentru masinile de

frezat cu CNC si produse de firma Cincinati Milling Maschine Co.
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Fig 2.2.49. Schema bloca SCA
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. Semnal de ccomandd motor
Programator Comenzile electromotoarelor l AP
manual \1/ ....................................
Viteza
AP ?
| Actionarea MF
avansului
Viteza * ACA
S —— Semnal de )
comanda motor | , . lesire
AL \1/‘”’ MU
Calculator ‘
Bloc de —IPentru CA Elemente
comutare t!‘aductoafe
Fig.2.2.50. Schema bloc a SCA tip Acramitzer
Vibratii sculad

Acest SCA este de tip Acramitzer §i functioneazi dupa schema bloc din
fig.2.2.50. Sistemul satisface un criteriu economic al costului minim, prin
asigurarea unei durabilitafi constante a sculei in timpul prelucrarii. SCA a fost
realizat in tehnicd numericd avand interfatd pentru prelucrarea marimilor de
intrare asigurind la iesire viteza v efectiva de agchiere.
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2.3. DEFINIREA CONCEPTUALA A NIVELULUI DE PERFORMANTA
PENTRU METODE SI MIJLOACE DE CONTROL SI REGLARE

2.3.1 Indicatorii de fiabilitate ai sistemelor pentru automatizarea
controlului si reglajului

a) fiabilitatea sistemului

Fiabilitatea sistemelor pentru controlul §i reglajul automat este definita
de capacitatea nedefectanii in conditiile conservarii atributelor de precizie a
masurani §1 coordonart ciclurilor, in ansamblul proceselor tehnologice, intr-o
anumitd perioadd de timp (timp dat). Se apreciaza [116],(40],(28],[43], ca
defectele sunt aleatorii, orice de defectare fiind precedatd de modificarea
parametrilor functionali. in tabelul 2.3.1, se d& o clasificare sumar3 a acestora:

Tabelul 2.3.1.Cnteru de clasificare a cauzelor aleatorii ale apanifiei defectelor in sisteme.

i -de functionare

Dupa modul de functionare | _ge indicatie
, -de comanda-semnalizare
i dupa cauze (provenienta) de constructie(proiectare,
! execufie)
, de utilizare
' dupa dependenta intre independente
;“_ _defecpum:. dependente(in consecint)
' dupa modul de apantie: bruste
L treptate
. dup frecventa apantiei unica
S sistematicd
: neprognozabile
: prognozabile in functie de
- dupa posibilitatea de timp
© prognoza sau de un parametru de
' lucru
¢ dupd posibilitatea elimindru: | eliminabile

cauzei neeliminabile

| dupa modul de rezolvare reparabile
= nereparabile(definitive)

sistemele pentru cox_atrolu} s1 reglarea automata, in afara defectiunilor de
ﬁmcpopare mai prezintd si defecte de indicafie si comandi si/sau semnatizare.
Expresia generalizatd (2.3.1.) a marimilor de iesire indiferent de tipul
sistemului, este de forma:

4, = ola, (@}, (). 23.1)
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Ludnd in considerare modificarea marimii q in exploatare cu valoarea Aq,, data
de suma variatiilor reversibile Aq ,, determinate de actiunea factorilor externi si
a variatiilor ireversibile A“qn datorate proceselor ddunatoare (uzare, oboseala,
relaxare, imbdtranire.), relafia (2.3.1) devine:

q,=24q,+4q,, (2.3.2)
in care:
n m §¢ &’ m 5(0
Ag = —— —L Ab + ) —Ab; 2.3.3.
qn e §&l &}- J ; ; J ( )
nlo m 5
Ag, = jf@[a(m —&}ﬂ,
=1 p &71 Jj=1 &J
unde:

a; —parametrii constructivi i tehnologici;
b; — factori externi,

6;- i;f - viteza proceselor ireversibile de variatie;

a; — in conditiile normale de functionare;
0- marime aleatoare continua.

Influenta factorilor externi esenpah (fig.2.3.1.) se evidentiazd prin modi-
ficari reversibile b ale marimii de iegire sau prin acumularea modificrilor
ireversibile b, care conduc la iesirea din funcfiune. Factorii by determini
stabilitatea sistemului ,iar factorii b; determind durabilitatea lui. Durabilitatea
sistemului se defineste prin suma tlmpllor de functionare efectiva:

D=3 (23.4)
i=1

unde:

t-durata functionanii intre doud operatii consecutive.

Tindndu-se seama de nedefectarea si de mentinerea preciziei indicatiei
comenzii §i/sau semnalizarii, iesirea din funcfie poate fi analizatd din doud
puncte de vedere:

* 1). aparitia defectiunilor accidentale - pentru punerea in functiune este
necesard interventia de reparare ,cauzele defectdrii fiind evaluate prin fiabilitatea
Junctionala;

= 2). scdderea preciziei indicatiei comenzii $i/sau semnalizani, cauzele
defectarii fiind evaluate prin fiabilitatea tehnologica .

Daca se ia in considerare natura defectarii sistemelor acestea pot fii:

®  cu restabilire- defectarea totald sau partiald conduce la iegirea din
functiune a sistemului.

®  fdrd restabilire in cazul sistemului fara restabilire se ia in considerare
functionarea de la inceputul exploatirii pand la prima defectare situatie care nu
exclude posibilitatea repararii.
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- Jeturi de

Presiune Umniditate ricire Evaluarea dura-
bilitatii  sistemu-
v lui se face prin
o itd resur-

g — asa numi
Impuritag E L calo‘::cé s& tehnica care
: £ caracterizeazi ca-
Vibraju J ER Influente pacitatea siste-
g - electrice : 1
. g3 mului de a mai
Forte 53 e Campuri funcfiona o pen-
magnetice oadi de timp du-
—p a > = pd o reparare, in
3 Radiaii conditiile stabilite

< T pana la aparifia

Jenomenului  de
uzare a functiond-

Fig 2 3 1. Factoni perturbatori principali din sistemul de comand3 gi reglare . 1 sau precizicl.

b) siguranta in functionare

Siguranfa in funcpionare a sistemelor pentru controlul automat , de reguli este
determinata cdnd se cunoaste unul din parametrii timpului de buna functionare:
. functia sigurantei in functionare P(t) ;
. intensitatea defectiunilor A(t) ;
. densitatea distributiei TBF, f{t).
a)Functia sigurantei in functionare se poate exprima prin durabilitatea bunei
functionan intr-un interval de timp T mai mare decat timpul prescris t :

P(r)=Prob[T > 1]
(2.35)

b) Densitatea distributiei TBF poate fi exprimata prin relatia:
f(t)=-dpP(r)/ dr (2.3.7)

c)lniensita(te;a defectiunilor se defineste prin raportul :
AY,
(r)= 0 (2.3.6.)

Sensul probabilistic al nofiunii se explica prin relatia:

Probabilitatea ca mijlocul sau instalatia de masurare care a functionat
in intervalul (0.t) 4 ias4 din funciune in intervalul (¢, t+ At)
Al)=1lim = (2.3.8)

RS

At
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Pentru condifia initiald P(0), functia de siguran{a devine:
P(1)= exp{— j a(z)dr} (23.9)
0

Relatia (2.3.9.) impreun3 cu curbele A(t) permit determinarea probabilitafi
functionarii fard defectiuni in intervalul de timp (o,t). De asemenea pentru o
probabilitate P(t) data se poate determina prin calcul TBF:

* Reinnoirea functiondni (intensitatea fluxului defectiunilor)
reprezintd un al patrulea indicator specific sistemelor de masurare cu restabilire data
de relatia:

w(1)= 1)+ [wle)rle - r)ar. (2310)

» timpul mediu de bund functionare (TMBF) , este un indicator al
evaluarii fiabilitati funcfionale, exprimat prin relatia:

TMBF = ?P(l)dt. (2.3.11)

Fiabilitatea tehnologica se poate evalua in mod realist prin indicatorii:
= functia fiabilitdtii tehnologice, Pr{1);
*  rezerva de precizie, 1,

" coeficientul rezervei de precizie, K s.

In figura (2.3.2.) este prezentatd schema pierderii preciziei de masu-
rare, de comandd gi/sau de semnalizare a sistemului pentru automatizarea
controlului, tindndu-se seama de imprégtierea parametrilor de reglare initiala §i
de caracterul aleator al perturbatillor care afecteazd precizia procesului
prezentat in figura (2.3.1.)

In schema sau adoptat urmatoarele notatii:

2fp - cAdmpul eroni procedeului de masurare;

-1 — rezerva de precizie pe care o poseda sistemul de masurare la momentul t,
pentru care ulterior intr-un interval de timp se mai pot mdsura sau prelucra
piese de o anumitd precizie. Pentru situatia adoptaté, probabilitatea certificarii
dimensiunii controlate in campul de tolerants, va fi probabilitatea functiondrii
sistemului fara defectiuni pe parcursul perioadei dintre doud reglaje succesive,

adica:
, lf(fp) =P(t).
. /_ ’_’me In acest caz:
R 2 1 - .
s NSghe el | Joms =S =0p + 451
f '72?_ 1% st
47 =L *Prin o= %A Considerandu-se

cazul f;=6c fiabilitatea

Fig2.3.2. Pierderea preciziei in timpul controlului automat. )
tehnologica este:
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P(1)=05+d,[(c, +8)/(A73)], (2.3.12)

De regula, influenta factorilor perturbatori are loc cu vitez? m:ica intr-o
perioadd de functionare T™= nT, dup# care prin schimbare prin alunecare a
preciziei indicatiei comenzilor sau semnalizirilor, rezultatul certificirii nu se
mai incadreazd in campul erorii procedeului. Acest aspect corespunde
defectarii sistemului de masurare din punctul de vedere al notiunii de fiabilitate
tehnologica. Coeficientul rezervei de precizie K se determind cu relafia:

K =1 lfr-6;), (2.3.12)

Prin explicitare din relapa (2.3.13.) rezulta expresia rezervei de precizie:
8 = f,(1-1/K,), (2.3.14)
Considerénd relapile (2.3.12) si (2.3.13.),se poate exprima relatia dintre functia
fiabilitapi tehnologice, rezerva de precizie §i coeficientul rezervei de precizie :
P(1)=05+[3+(368,./AN1-1/K ). (2.3.15)
relapie adevérata pentru legea normald de distributie a parametrului masurat,
campul imprastierii fiind 60.
Plecind de la analiza figuni (2.3.2.) se observd c¢i 6= na, cu.,n” —
numarul pieselor controlate si ,,a”- variatia medie unitarad a erorii indicatiei ,
comenzi s/sau semnalizini. Dependenta n(o/a) exprimata in formula generald
este: n=const. (c/a). in conditiile unei dependente liniare, dacd logaritmam
expresia lui n(o/a), rezultd ca n=6,23(c/a)>", situatie care permite stabilirea
expresiei parametrului 81; dupd cum urmeazi:

6, =6,23¢%" a°%, (2.3.16))
Rezerva de precizie dupd mediana populatiei de N piese controlate (reglate), se
poate aprecia cu relafia: o, = JE z_
n 2 IN (2.3.17)

in care caz &; =11.N*.5, pentru care nu se acceptd o marime a populatiei
mai mare de N=5...6 piese.

Intre rezerva de precizie §i limita de sensibilitate (LS) AS~ este o
interconditionalitate materializatd de LS AS si de prelucrarea informatiei de
masurare, ce poate fi exprimata intr-o forma generalizaté prin relapia:

AS=(f,- f)COQ,. . (2.3.18)

in care:
fi —coeficientul de frecare static;
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f- coeficientul de frecare cinematic;
Qmin —forta in contactul de reglare;
C-nigiditatea.

2.3.2.Consideratii asupra unor strategii si metode de compensare
a erorilor in sisteme de reglare si masurdri de calitate si
monitorizare a sistemelor de masura.

2.3.2.1. Compensarea erorilor pentru o masina de masurat
a) Strategii de control si compensare

Strategia de compensare propusd[89], {90], [91], pentru corectarea erorilor
volumetrice se bazeazi pe ecuatiile (2.3.19) si (2.3.20) a caror elaborare ia in
considerare relatiile fizice dintre piesele maginii de masurat, unde [P,] este
pozitia actuald (reald) si [P;] pozitia ideala

( nominala) a efectorului:

0(N)=[:Zlm(t)ch(t)]—lgd)(l)Y(t) (2319

[n]=[r]-[£]

(2.3.20)

Pentru cazul investigat al sistemului de mdasurat [P,] si [P;], pot fi gasiti
folosind metoda matricelor transformate omogene (HTM).Modelarea completa
a cinematicii masinii de masurat §i a erorilor se gasesc in lucrarea lui Barakat si
Elbestawi (1998). De fapt, modelul de eroare finald pentru orice magind de
mdsurat are forma din ecuatia (2.3.20) pentru care se poate exprima:

*i (j): 9 erori de translafie unde : i este direcfia erorii, j este axa ce se
deplaseazi ,iar cand i=j, *;(j) include implicit eroarea de verificare;

yi(i): 9 erori de rotatie unde: rotatia se face in jurul axei i, iar [X,Y,Z]=
vectorul de coordonare a efectorului; Sj(i): 3 erori de dreptunghiularitate in
directia j. Tofi cei 21 de termeni s-au obfinut prin méisurare directd cu
interferometrul laser.

Eroarea volumetricd asociatd cu orice pozitie in spatiul studiat al
sistemului de masurare se calculeazd utilizdind modelul de eroare ,iar citirea
este corectatd in software la valoarea pozifiei actuale a sistemului. in figura
2.3.3., se prezintd strategia de compensare a sistemului .Procedura de
implementare a regresiei se executd pentru a produce modelul cinematicii
inverse §i se repetd pentru fiecare schimbare a starii termice.
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Observatorul de temperaturd - masoard schimbarea coeficientilor
utihzand termocuple si calculeaza noile sale valori bazdndu-se pe un model
hibrid, Strategia de control gi compensare, de adaptare directd a reglajului,
propusa sa elimine erorile in contorizare este prezentata in figura 2.3 4.

Modelul cinematicii inverse al sisternului ce ilustreaza erorile care afecteaza
masina este folosit sa se calculeze semnalele de eroare, care la randul lor , sunt

Porina varfulw — combinate cu pozitii coman-
SA — Electele date de planificatorul de
medijului : > P2 e

traiectorie. In  consecinta,

SMC )
semnalele modificate rezul-

tate sunt date servocon-
L l trolerilor sistemului.

coordonatele lumn modeill erorilor geo- Intregul experiment  se
ideale mewdce s cinematice | Poate derula cu ajutorul unui
|74 aparat de control a tempera-
turii, echipat cu un controler
de precizie a temperaturii.
pozitia actuala Setarea experimentala s-a
completat cu douid surse de
cildurd comerciale de 1500

Fig 2 3.3 Stnitura strategici de compensare a erorilor de misurare. w putere, amPlasate astfel
incit sd se obtind starea
termica dontd. Termocuplele au fost montate in locuri strategice din structura
masinii pentru a masura temperatura in sistem.Ca rezultat, 12 senzori au fost
distribuifi in sistem ca in figura 2.3.5. Fiecare gradatie a axei are trei senzori:

un senzor la colful de sus in spatele mesei de granit, unul la coltul opus, iar al
t

inodelul cinematic
Invers

pozta
cautati

pozitia comandata

modelul coeticientilor
schimbares

estimarea C
de temperaturh star

Fig 2 3.4 Structura sistemulut de alimentare pentru corectarea erorilor de contorizare

treilea senzor pe partea masurata. Acesti senzori sunt conectati la un
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sistem de achizitie a datelor (DAS) care consta dintr-un tabel electronic
de date, un calculator PC), a cdrui schema este prezentata in figura 2.3.5.

Generator

Unitate incalzire

Sensor pentru piesa,
termocuplele elementelor

Fig.2.3.5 Modelul setirii experimentale pentru masurétori in sistem compensare.

b). analiza si evaluarea testelor gi rezultateior

In urma efectudrii combinatiei de simuldri i teste experimentale pentru a se
putea aplica si valida metodele propuse in lucrare[1], s-au facut evaluari asupra
procedurilor urmate §i metodele de compensare propuse.

Analizand aspectele legate de corectia erorilor de masurare, excluzand efectele

400
=

5 200

8
E o

e

8 200 ® °
w

400

Pozitia punctelor
ideal ==®=Compensat l

Fig.2.3.6. Erorile reziduale la misurare inainte §i dupa
compensare.

termice in conditiile strategiei
de compensare propusi, s-au
obtinut imbunatdfin semnifi-
cative ale performantelor
sistemului de mdasurare asa
cum rezultd si din figura 2.3.6
unde zona volumetrici de
tolerantd a fost redusd la
aproape 93% ceea ce repre-
zintd posibilitatea reducerii

unui numar considerabil de
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erori pentru sistemul de masurare. In conditiile evaluani rezu}(ate]or corectiei
erorilor de contorizare .excluzand efectele termice si utilizind modp]ul
cinematicii inverse, se constatd si in acest caz, o imbunatatire consifiel'abﬂa a
performante lor , mai mult chiar rezultatele demonstreaza cd inversarea
modelului cinematicii  folosind metoda de analizd regresivd conduce la
rezultate eficiente. Aceste rezultate conduc impreund la concluzia ca aplicarea
acestor metodologii oferd siguranta in vederea etimindrii erorilor la sistemele
de masurare.

Testele ce includ efectele termice s-au desfasurat intr-o incdpere
izolata termic utilizind surse de céildura si instalatii de aer condifionat pentru
stabilizarea temperaturii. Masuritorile efectuate s-au referit la coeficientul
efectiv al expansiunii termice a elementelor masinii. Calibrarea modelului
termic s-a realizat utilizdnd interferometria laser la temperaturi §i pozitii
difenite ale sistemulu analizat .

c). concluzii

In urma evaluirii performantelor legate de corectarea erorilor de
masurare §i de contorizare, pentru un model al masinii multiax, se parcurg
doua etape §i anume:

1). modelarea fizicad - bazata pe folosirea matricelor transformate omogene pentru a

se obfine modelarea cinematic a sistemului la temperatura de referinta si a ajunge la
un model de eroare;

2). eronile termice - si vanatiile de temperaturd au fost incluse in modelele
cinematice, prin utlizarea modelelor teoretice de baza folosite la inceput, care au fost
ultenior verificate s apo1 calibrate dupa masuratorile actuale cu laser la diferite valori
termice.

Rezultatele obfinute au ficut dovada corectitudinii modelelor propuse in
estimarea erorilor §i a eficacitatii strategiei propuse de a adapta modelul 1la
vanapiile de temperatura. Modelarea cinematicii s-a executat pentru ambele
etape cu ajutorul analizei regresive neliniare.

Referitor la metodologia propusa se poate concluziona:

* schimbdrile dinamice ale temperaturii masinii au fost monitorizate
de termocuple;

. ® reacfia maginii la schimbirile termice s-a calculat utilizand un
coeficient de‘t_ermmat expenmental, de expansiune termic3, iar rezultatele obtinute in
aceste conditii aratd o reducere semnificativa a erorilor la valori foarte mict;

___® Sstrategia de compensare pentru contorizare s-a aplicat in timpul
contonzini traiectorilor selectate la o valoare termica apropiati de cea normal .

Rezuliatele objinute aratd o reducere semnificativa a erorilor péna la valori infinit de
mici.

2.3.2.2.Consideratil asupra masuritorilor de calitate

a). Generalitati
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in conditiile actuale ale fabricatiei asistate de calculator ,prin
folosirea unei interfete om-masind, operatorul nu mai este preocupat de
programele de procesare a datelor[72], {77],[78], si oricum nu poate urmari
toate fazele de operare. Tocmai de aceea , in aceastd lucrare se urmareste [72]
sa se modeleze lanful de achizitii al sistemului de masurare si prereglare, de
asemenea sa se calculeze automat doar necunoscutele de un anumit tip,
necesare calibrarii sistemului de verificare. Scopul declarat al cercetarii este
introducerea in activitate a unui model universal care sa rezolve toate operatiile
de bazi ce ar trebui ficute de utilizator.

b). Aplicatii si elaborarea unui model de calcul automat al necunoscutei definite
in sistem

Analiza propusa pentru sistem poate fi aplicata pentru orice structura
in parte, pentru care existd urmatoarele patru etape:
etapa I: pozitionarea sau localizarea ( masina de masurat, sistem de verificare, sfera
de referinid), este etapa centrala a procesului. Celelalte etape depind de aceasta(flux de
date) sau o influenteazi(etapa a treia o perturba),
etapa a II -a: nodul de informatii( masina de masurat, sistem de verificare,
preprocesare). Aici este bine de definit urmatoarea stare a sistemului §1 anume: cand
penita de inregistrator atinge suprafata pieser , se obtine un semnal cu front
descrescitor.
In acest moment, sistemul de procesare este informat si va defini valoarea
pozitiondrii, insumand impulsurile generate de cele trei axe optice de masurare(XYZ).
Rezultatul obtinut reprezintd initializarea la zero prin contactul cu cele trei
limitatoare;
etapa a IIl-a: bucli mecanici (sistemul de masur3, suportul, piesa). Aceasta etapa
are influentd asupra primei etape doar cand sistemul de referinia al pieser nu este
realizat pentru fiecare piesd, variatiile de temperatura fiind neglijabile;
etapa a IV-a : procesarea (preliminarii, sofiware). Aceastd etapa preia datele
preprocesate despre coordonatele punctelor M; in functie de axele masinu de
madsurare, apoi bucla livreazd coordonatele punctelor M; in functie de coordonatele
piesei. in figura 2.3.7, se reprezinti structura celor patru etape analizate. In vederea
stabilirii obiectivului de cercetare de la acest model, putem lua etapa centrald 1 ce
permite localizarea grupurilor functionale implicate in initializare. Initial, sunt
descrigi toti parametrii din etapa I . In figura 2.3.8, sistemul de masurare este
plasat la limitoarele sale( de fapt originea coordonatelor sistemului ). Aplicarea
conceptului de grup functional la modelul din etapa I, permite introducerea
vectorilor preliminari ce contribuie la valoarea vectorului dorit. In figura 2.3.8,
sunt precizate notatiile specifice cercetarii:
Ow- originea axelor maginii(punctul zero al axelor),
Onm — centrul sferei de referinta,
M, —punct aparfindnd suprafetei misurate,
CI - centrul rubinului;
PI - puncitul de contact dintre rubinul 1 i suprafaja masurata.

Obiectivul cercetarii constd in gésirea vectorului O, M | in functie de axele
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Fig 2 3 7 Structura unui sistem de achizitie, date de mésurat.

vectorii ce influenjeazd vectorul O,M . Autorul lucrdrii realizeazd in

continuare o serie de calcule
bazate pe teorema lui Chales ,
scriind  ecuatiile  vectoriale,
identificand vectorii de
initializare, dupa care se face
determinarea vectorului O, M,

in functie de coordonatele
masinii,

cand vectorul M este egal cu
zero (contact). Dupa scrierea
transformani, folosind conceptul
rpatn'oei cu coordonate omogene
§1 schimbarea de axe, se poate

obtine O,M, in functie de

o coordonatele piesei
Fig 2 3 8 Sistemul de mas =
g istemul de masura. cu reprezentarea originilor. oM iR (B)yxO,M Yy
(2.3.20)

Ambele transforman pot fi definite de o singurd matrice de coordonate omoge-
ne.
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X, X, X%, X,Z,

_|hX. Y Yz,
zZ,X, Z,Y, 2,2,

0 0 0

B (2.3.22)).

_ 0 O O

Dupd ce se cunosc vectorii de inifializare ,procesorul poate calcula
coordonatele punctului M; in funcfie de coordonatele piesei. In continuare,
studiul se va axa pe faza de pregatire a sistemului de méasurd, propunandu-se o

0
" contor de initializare

Ou_pozpe Plsistem OMRM 0

masurarea de

referin;g dela pentru determinarea vectorului

raza rubin 1 ™ 0,OM i a razei rubinului 1
misurarea de . .
referinta de la raza detc?nnmmea vector Pt C, siraza
rubin 2 P{rubin 2

determinarea vectorX,,Y,.Z, si 0,0,

si a termenilor axelor sistemului

reper inchis, axele
piesei

Mésurare suprafaja Determinarea perpendicularei n; pe
j suprafata j

Fig.2.3.9.Procedura de inifializare a sistemului.

programare a etapelor fazei de inifializare pentru sistem ,folosind ecuatia
vectoriald §i de modelare. Aceste etape de programare (fig.2.3.9.) pot fi

utilizate pentru orice sistem, situatie in care inifializarea sistemului considerat
se face prin atingerea limitatorilor.

Un punct al partii mobile realizat de un contact vertical Z si de sistemul de
verificare, este ales ca origine a axelor sistemului de masurare i reglare.
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in continuare, este necesar si se defineasca pozitia sferei de referintd, in relatie
cu onginea sistemului. Sfera ideala este asociatd cu punctele de masurare de pe
sfera de referind . prin metoda celor mai mici pétrate:

v.=d-R (2.3.23),
unde: d = (x, - )y +(x, ~ B ) +(r, ~ b (2.3.24)

Metoda de optimizare folositd de obicei este metoda celor mai mici patrate

n

a2

—=l =0 2.3.25.

% ( )
unde n este numarul punctelor verificate. Software - ul furnizeazi vectorul

O, Pt

(Pleoun se confunda cu Oy dacd nu are loc o deplasare) §i raza s asociate
Rass . In programare, software giseste diametrul real R, al sferei de referinta.
Raza rubinulw ce a masurat sfera de referintd este imediat dedusi(rel.2.3.26.)
pnn scadere (fig.2.3.10). Imediat ce operatia este facutd , originea sistemului
este reglata la prima penif2 de inregistrator. Aceeasi operatie se repeta cu alte
rubine daca acestea participa la faza de verificare.

Ropin =R, - R, (2.3.26.)

Fig.2.3.10Schema determinirii razei rubinului radius 2.

de verificare. Vectorul C,0, se obtine dupa faza de optimizare realizati de
software. Scaznd vectorul O, M,, din C;0,, , se obtine vectorul O,,C, sau
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Pt C, si asa mai departe, pentru celelalte rubine. Raza rubinului se obtine
prin aceeasi procedurd (fig.2.3.10.)

04 Cairt =CiO0nmins = OnO iy (2.3.27).
In continuare, se poate calcula vectorul 0,0, si de completat axele

transformatei matrice. In momentul cind o suprafafa este achizifionata,
software-ul i calculeaza parametrii . Spre exemplu, un plan este cunoscut dupa
vectorul sau normal si centrul sdu in funcfie de axele masinii de mésurat.

Daca aceasta suprafati este consideratd plan de referintd ,utilizatorul comanda
printr-o functie software punerea matricei normale in transformata matricei
definite anterior. Un al doilea vector este folosit in mod similar §i completeazi
a doua coloand a transformatei matrice. Al treilea vector este obtinut din

produsul vectorial. in continuare se va completa transformata matricei
(fig2.3.11.),

Vectorul 0,0, se obtine in doui etape:

s constructii geometrice realizate de utilizator ;
s obtinerea vectorului printr-o funcpe specificd de software

—

Py vitor ortogonal l

ZP
* 2t
, XY, XY, X,z, o
M
Y X Y Y, Y .Z 0
X OPMJ'/RM: P M P P 0 XOpMj/RM
1

ot 0 0 0
Om

Figz.ifé]l 1. Model de obtinere a transformatei matricei, pentru calculul vectorului din produsul
vectonal.

c¢) Determinarea necunoscutelor in sistemul de calibrare
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(Cand aceasta procedura este finalizata ,sistemul este pregatit s}iﬁnceapé fgza de
verificare Din modelul realizat s-au gasit vectorii care participd la obfinerea

vectorului O M, . Necunoscutele acestui vector sunt functii ale necunoscutelor

vectorilor componenti.
Exprimand succesiv vectorul O M, ., prin componentele sale, se obfine

funcpa necunoslcutelor ) ) vectorilor:
i) ., = Fi0,0,)il0, P )il CliCE)aEM ), @2328),
Este important de stabilit ghidul necunoscutelor in masurare care imparte
necunoscutele astfel : de tip A §i necunoscute de tip B [1].

Vananta propusd permite calculul automat al necunoscutelor de tip A din
coordonatele punctelor (fig. 2.3.12.). Autorul desfasoara in continuare calcule
in vederea stabilirii funcfier y, care minimizeazd distanfa dintre punctele
realizate si suprafata de substituie, utilizind ecuatii specifice pentru sfera.
Necunoscutele parametrului suprafetei de substitutie sunt calculate de matricea
covananta Cov(X),pentru care funcfia modelului de masurare este:

v= f(x,x,,..x,) (2.3.29.),
unde:
-y este scalar;
-x; sunt valori ce nu sunt independente din punct de vedere statistic.
Necunoscuta de iesire este : )= (/) .Cov[X}(J) (2.3.30),

Necunoscutele provenite din faza de calibrare pot fi determinate cu ecuatiile
(23.28) iar necunoscuta vectorului cu ecuatiile (2.3.29.) si (2.3.30.),rezultatul

este 0 matrice Jacobiana din ai carei termeni diagonali, covariani, putem defini
vectorul:

()= Covly?], (2.331),
In acest caz, gasim necunoscutele vectorului O,,C, si a razei rubinului.
(0,.C;)=0,0,) +40,c;) (2.3.32),
u®(Rrubin )= u?(Rass 2 )+ u*(Rreal) (2.3.33)
i Uppos) = % ; (2.3.34.).

U-necunoscuta nedefinita: k=2

Dir_) 6 puncte de pe suprafafa de referini (calibrare standard) s-a realizat
calibrarea a 5 rubine pentru sistemul de masuri. Autorul [2)precizeaza ca

aceste procesan de date nu sunt dezvaluite utilizatorului.
d). concluzii

Modelul bazat pe conceptul de grup functional permite analizarea

surselor de eron
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Performanta acestui proces
depinde de cunoasterea inifia-
lizarii metodologiei sistemulu
prezentat. In partea a doua a
lucrarii este prezentati meto-
dologia pentru necunoscuta de
tip A la calibrarea sistemului
de verificare. In practica,
modelul prezentat di automat
valorile necunoscutelor, valori
care permit operatorului si
controleze calitatea calibrari
sistemului de verificare.

Fig 2.3.12. Modelul de calcul automat al
necunescutelor de tip A,

2.3.2.3 Monitorizarea prin estimarea parametrilor fizici, a sistemelor de
masura gi reglare, bazat pe conceptul de senzori inteligenti

a ). Generalitatl X

Utilizarea calculatoarelor a permis §i permite in continuare
imbunatifirea monitorizirii[3] ,[73], sistemelor de prelucrare §i control,
inclusiv a proceselor de prelucrare prin utilizarea algoritmilor specializati
pentru aceste functii. Conceptul de senzor inteligent satisface pretentiile actuale
ale fabricatiei flexibile. Lucrarea elaborata [3] se referd la aspectele legate de
conducerea automatd a MU, de conceptul de senzor inteligent, tehnici de
conducere automatd a MU si in final de conditiile estimdrii parametrilor
componentelor senzorilor inteligenti. In continuare, se va acorda o atentie
deosebita conceptului de senzor inteligent ,celelalte aspecte au fost abordate in
capitolele anterioare.

b). Conceptul de senzor inteligent

Deoarece controlul functiondrii proceselor de fabricatie este asigurat
in totalitate de calculatorul[fig.2.3.13.] cu arhitecturd centralizati, ar putea
aparea intarzieri in asigurarea continuittii comenzilor. in acest context ,se
impune necesitatea utilizirii unui senzor inteligent in arhitectura generald a
sistemului de conducere automatd. Consecintele se resimt asupra depistarii
erorilor care afecteazi in mod direct geometria pieselor prelucrate, situatie care
se amplifica in conditiile fabricatiei cu viteze mari. In consecintd, acest tip de
arhitecturi nu asigurd destula libertate necesara obtinerii unui inalt nivel de
flexibilitate si integrare cerut de sistemele actuale de fabricatie. Studiile
efectuate au demonstrat [3] importanta senzorilor §i a dispoztivelor de
comandd capabile sd proceseze informatiile ( calibrarea, detectarea
defectiunilor, diagnosticarea etc.). Conceptul de senzor inteligent ia in
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considerare §i capacitatea de procesare pe langa senzorul traditional. Dintre
capacitéifile unui senzor inteligent se enumara:

*  procesarea datelor,
* memorarea datelor,
»  autodiagnosticarea,
s mdsurarea,

» alidarea datelor si comunicarea bidirectionala.
Utilizarea instrumentelor de acest gen poate fi o solufie pentru integrarea )
componentelor unui nivel mai jos decat cel al masinii, cum ar fi senzorii (fig.

2.3.13)) si dispozitivele de comanda.
c) Estimarea parametrilor fizicl

Unitate de avans

F1g.2.3 13 Arlutectura senzorului inteligent.

Primul pas al monito-
rizarii 11 constituie detectarea
defectiunilor. Sunt  cunoscute
citeva metode bazate pe modele de
procesare{3].In continuare s-a ales
s3 se estimeze parametrii fizici ai
modelului  sistem de alimentare
continuu. Rezultatele estimarii
sistemului de ungere, pentru un
sistem de alimentare a strungului
sunt prezentate in tab. 2.3.2. Din
tabel rezultd ci parametrii fizici
sunt cei mai predispusi
defectiunilor. Estimarea parame-
trilor fizici ai unui sistem, cere un
model fizic comportamental 1la
care apar acesti parametri. in acest
caz \legile fizicii care descriu
comportamentul unui sistem de

alimentare nesolicitat, incadrat in cimpul monitorizirii, sunt:

(1) = J(r)d—(;g) + f,.0(t)+ C,signolr) (2.3.35)

unde:

-['(t): momentul de torsiune al motorului electric,

-1(t): curentul din motorul electric,
-0(t): viteza unghiulara a
-motorului electric,

-K: coeficientul momentului de torsiune a motorului electric,

Ju.fi,Cq - sunt parametrii fizici pentru monitorizare, definitfi in tab.2.3.2

Controlul sistemului de alimentare se realizeaza, ca la majoritatea sistemelor de
al_lmentare care sunt activate, cu un magnet permanent DC sau de un motor AC
3 controlate dupa principiul descris in fig.2.3.14. unde Rg,R,, si Ry sunt
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controlerii de pozitie, curent §i viteza. in fig. 2.3.15, Te si Ty, sunt functiile de
transfer ale partilor mecanice si electrice ale sistemului de alimentare.
Controlerii numerici pot calcula diferite viteze de referintd pentru deplasarile
cu vitezd mare, din programul de prelucrare al pieselor. Viteza unghiulara de
referinta este cea mai utilizatd. In timpul deplasirii, curentul si viteza motorului
electric aratd ca in (fig.2.3.15.).

Tab. 2.3.2 Reprezentarea parametrilor fizici monitorizati

Defectiuni Parametrii de precizie
uzarea cuzinetilor gi/sau a pantei de uscarea totald a cuplului de franare Cy4
alunecare frecare vascoasa totald, coeficientul f;

lipsa uleiului de ungere, incélzirea | uscarea totald a cuplului de frecare Cy4
uleiului de ungere ,invechirea uleiului | frecarea vascoasa totala, coeficientul f;
de ungere

suportul piesei de prelucrare si/sau | momentul de inertie J,
absenta piesei de prelucrare

NC

bucla curent

bucla vitezd

bucla pozitii

Fig.2.3.14. Arhitectura programatorului sistemului de alimentare

In vederea estimarii parametrilor fizici, se alege [3] un model parametric de
regresie liniara:
Ki(t)=J y(t)+ fo, +C, (2.3.37.)

unde o(t) este viteza unghiulard méasurata
a motorului electric ,y(t) este acceleratia
cunoscutd a motorului electric, progra-
matd §i constantd in timpul de referinta si
nuld in  repaus, cand viteza este
constantd. Relatia (2.3.38) poate fi

Curent motor (A) scrisd:
— Viteza unghiulara (rd/s) b/] = [(I)] X [9] (2.3.38)

Fig.2.3.15. Diagrama de viteze i curent in
timpul deplasarii cu viteza mare a unitatii de avans.

» s wle o o

-

74

BUPT



3STADIUL ACTUAL TEHNIC §I  STIINTIFIC AL CONCEPTULUI PREREGLARII $1 REGLARI
SCULELOR $1 PORTSCULELOR iN SISTEMELE DE FABRICATIE. FLEXIBILE .

Datorita fenomenelor ce afecteazi dereglarea treptati a masinii, nu sunt
necesare tehnici recurente de estimare a parametrilor. Suntem interesati de
calculul celor mai mici pétrate (relatia 2.3.39.) deoarece o singura estimarea
unui set de parametri pentru o deplasare cu vitezi mare, este suficienta pentru

)= [oF <lo]" <[leF <[y (2339)

d). Analiza, estimarea si validarea datelor experimentale

iﬁ | Validarea  datelor  ofera
1 —curentul cercetitorului informatii credi-

motor . .

Vi bile reprezentative despre
= s + unghiulara || variabile fizice, masurate,
yod bazate exclusiv pe increderea

e acordatdi masurdtorilor de

estimarea modelului continuu

Fig 2 3 16.Datele experimentale pentru identificarea si de metoda de estimare,
parametnlor mecanici ai sistemului de alimentare. masuratorile efectuiandu-se

N cu ajutorul programatorului
maginii.
In figura 2.3.16, sunt prezentate masuritorile pentru estimarea parametrilor
ﬂ;ici a1 sistemului de alimentare. Experientele au fost efectuate pe o masinii cu
vitezd mare de prelucrare, iar rezultatele experimentale s-au determinat dupi
axa X a sistemului de alimentare. Pentru a estima parametrii fizici ai

sistemului de alimentare, sunt mésurate viteza unghiulard §i cea curenti. a
rotorului (fig.2.3.16.)

1600 4 - - -

14001_..}...;...,' 2T
1200 4 - - - - - e -2 ‘
vooo {. .

o e [ Ve
600 ¢ ---- SRR AERE R EEERER unghiulara
400.. - . - .-J...A...\...l....l....:

200 4o e c et

0 . I S S S

-200 234 -8--6--7--8

timp (s)

Fig2 3 17 Diagrama de masurarea §i esti itezei i
7 Di §1 estimare a vitezei unghiulare pentru identificarea
parametrilor si a nodelului de validare. P
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In fig.2.3.17. se prezinta un exemplu de reactie a vitezei la modelul sistemului
de alimentare §i parametrii sdi fizici, fiind comparat cu unul al sistemului fizic
de alimentare, din care se poate concluziona cd modelul este validat.

e) identificarea variatiei parametrilor, concluzii

Fenomenul de incélzire fiind cel mai simplu, este cel experimentat
,deoarece asa cum se stie masina poate lucra cateva ore cu acelagi program pe
cand fenomenele generate de uzura si

24 : : ‘ imbatranire ar putea necesita cateva
L8 SR bl bt i luni de functionare non-stop.
22 ¥+ AR Ll i Ehiidy Din analiza monitorizdrii sistemului de
21 4--nn-- Ceeeann SN reeeeaann { alimentare, rezulti urmaitoarele concluzii
2. ' ______ ‘ ______ L | semnificative:
19 : T T
20 205 21 21.5 22

temperatura(C)

Fig.2.3.18Diagrama de variatie a functiei Temperaturii Cg.

* monitorizarea poate fi faicuta usor si in timpul functionarii folosind

masurdtorile determinate in timpul actiondrii maginii.
Unele defectiuni cum ar fi: uzarea cuzinetilor, lipsa ungerii, invechirea uleiului ,uzura
periilor; pot fi asociate cu parametrii fizici ai modelului comportamental,
variatii semnificative ale acestor parametrii pot avea consecinte asupra preciziei
controlului punctelor de alimentare si implicit asupra calitétii produselor ;

= in aceste conditii, se impune primul pas in monitorizare ca fiind estimarea
parametrilor fizici, estimare care trebuie facuta in timpul unui proces de prelucrare,
moment de functionare cu viteza a pantelor de alunecare

= acest model de monitorizare poate fi aplicat si pentru motoare electrice
ale sistemelor de alimentare, permitind urmarirea variatiei masinilor —unelte;

* implementarea monitorizarii dupa acest model si la senzorii inteligenti
devine o modalitate eficientd pentru integrarea acesteia fara modificari semnificative
ale software-lui sau a elementelor componente ale programatorului masinii-unelte;

* calitatea §i capacitatea cunoasterii acestor parametrii analizafi in lucrare
permite corectarea efectelor variatiilor asupra traiectoriei sculei aschietoare, prin
intermediul sistemelor de gestiune a sculelor .
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2.4. ECHIPAMENTE MIJLOACE SI METODE DE PREREGLARE A SCULELOR SI
PORTSCULELOR PENTRU PRELUCRARE PRIN ASCHIERE

2.4.1. Generalitati

In conditiile complexitatii si diversitatii sculelor i portsculelor utilizate pe MU
cu ON, activitatea[ 1 ].[2].[8], de prereglare a sculelor reclama un complex de
activitafi tehnice cat §i organizatorice, fig 2.4.1, de asemenea existenta unor
echipamente cel mai adesea asistate de un calculator.

Aceasta activitate se desfasoara intr-un atelier de sine statator specializat
cu o incinta climatizata. Pentru echipamentele utilizate se impun urmatoarele
condifnn .

*  vstemul de prindere sa fie compatibil cu cel al MU cu CN ;

e precizia suprafetelor de bazare pentru instalarea subsistemului sculd
sa tie cu o clasa de precizie mar mare in raport cu suprafetele de bazare
corespunzitoare MU cu CN |

* construcpa sistemelor de ghidare, pozifionare ale subsistemului in

rmigcare sa fie corespunzatoare incrementulur de masurare ;

* fortele de strdngere ale sculei sa fie constante

e fiahilitate ndicata ;

* umpde prereglare minim,

* dupa prereglare, subsistemul scula insotit de fisele de prereglare este
transportat in carucioare speciale in spatiul MU cu CN.

*  pr o suprafaid nefunctionald si cat mai vizibila sculele sunt codificate,
codul respectiv trecandu-se in fise si regasindu-se in tabelul corespunzitor cu corectii
de scula atagat programului propriu maginii-unelte .

In conditiile fabricatiei flexibile, evident toate aceste proceduri fac parte
imegrgnta din programele de calcul electronic, aferente sistemului sau celulei
flexibile. Sunt situafii cand sunt cuprinse seturi complete de scule dispuse

direct in magazinele de scule, schimbandu-se direct magazinul de scule
necesar.
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Caracteristici Posibilitafi
tehnologice executie §i Documen-
dotare SDV tatie piese
Program Elaborare
CN ¢ tehnoloein CN

Servicii Elaborare figg—p{Extras pentrufg gectia
pregitire a prereglare comenzi sculirie
fabricatiei

v

Atelier | Scule
prereglare
Scule preregiate,
Fige prereglare
Program
Semifabricat
—» MUCN
Documentatie

Fig.2.4.1. Arhitectura unui model de prereglare a sculelor si portsculelor,. asistate de
calculator.

2.4.2. Prereglarea sculelor de rotatie

Activitatea de prereglare a acestor scule presupune reglarea la lungime si la
diametru, precum §i a unor parametrii geometrici ai tdisului. In functie de
precizia doritd, se pot utiliza sisteme rigide, strict mecanice, aparate optice sau
echipamente de calcul electronic. In figura 2.4.2, este prezentat un dispozitiv
de prereglare a burghielor de centruire, care asigura o precizie de 0,15...0,2
mm. Dispozitivul se compune din placa de bazi PB si placa verticald PV pe
care sunt montate bucsa de conducere BU si tija de reazem TR .

In bucga BU se introduce portscula PS in care se afla instalat burghiul de
centruire BC, care dupi reascutire trebuie reglat in raport cu portscula PS la
dimensiunea L . Pe tija TR se fixeaza opritorul OP fata de care se regleaza
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TR - - {?’{: AVRN
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PV ~c
— e XX \: N
N 4
i N « L orP
|
N z \
'X 8C

i X-
i b ) (U WU ——

L
sA PS 8U FB S8
Fig 2.4 2. Dispoativ de prereglare a burghielor de centruire

marimea L Surubul de actionare SA, care poate fi doar rotit in corpul
portsculei, va impnma piesei filetate PF o deplasare rectilinie care in contact cu
burghiul il va deplasa pe acesta pana atinge opritorul OP, moment in care se
strange surubul de blocaj $B, operatia fiind incheiatd. Pentru prereglarea scule-
lor cu coada, tip burghiu, cand precizia dorita se situeazd in limitele + 0,2 mm,
se pot folosi dispozitive similare cu cel prezentat in figura 2.4.3.

A .
_ 7o
8y 44— - — . . 3 < ar
S sP
/‘/.
P8 -
(o od
a CR
R S —4 —_—
A

Fig 2.§A3,Sistem de prereglare de mare precizie a sculelor cu coadi tip

burghiu
Dispoztivul se compune din placa de baza PB in care se instaleazi bucsele de
conducere BU care au diametrul interior egal cu diametrul portsculei. in centrul
placii PB se gaseste coloana principala CP pe care este montat cilindrul rotativ
din aluminiu CR. Pe suprafata acestuia se prind cu suruburi suporturile SP, in
care se fixeaza opritorii OP, reglati la dimensiunile de prereglare A. Scula si
portscula ce urmeazi sa fie prereglate se introduc in bucsa BU; se roteste
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cilindrul CR pana cénd opritorul OP ajunge in dreptul sculei. Regland piulita
de pe portsculd, scula se deplaseaza axial pe verticald pana cand varful acesteia
va veni in contact cu opritorul. Pentru prereglarea sculelor de rotatie sau a scu-
lelor combinate este folosit aparatul TRABANT 200 figura 2.4.4.

Sistemul de masurare este combinat(fig.2.4.4. c), fiind cu reglare optica i cu
ceas comparator asigurdnd o precizie de 0,01 mm .Sistemul de citire este cores-
punzitor traductorului optic, proiectorul are puterea de marire 20:1 si precizia
unghiulara de 1 grad.

NiTe =B
i E% 3
f - FT=g=- _
S8
__AR - I
H=ms) .
JoBE _Jo

Fig 2.4.4.Dispozitiv de prereglare combinat cu sisteme optice §1
mecanice ,tip TRABANT.

in figura 2.4.5, este prezentat aparatul de prereglare MICROFIX al firmei
BODMER cu posibilitatea de a regla diametre in gama 0... 500 mm cu precizia
de 0,02 mm, la sistemul de méasurare cu rigla si de 0,01 mm la cel optic.
Elementele componente sunt :

» traductorul optic TO pentru masurarea diametrului,
sistem de reglare grosier pentru masurarea diametruliui,
manetd de pozijionare rapida MPRa sistemului de masurare a diametrului;
manetd de blocare MBS a sculelor sau a reductiilor;
maneta de blocare a sculelor in reductie;
brat cu sistem de palpare si ceas comparator BSPCC,
EEC echipament electric de comanda .
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MSPCC

a,
4 \/ Fig 2.4.6. Sistem de prereglare tip KELCH,cu

posibilitatea reglirii la cota de misurare, in caz
¢4 apar jocuri accidental.

o

Fig.2.4 S Dispoativ de prereglare tip MICROFIX,

cu posibilitatea de reglare a sistemul de misurare. Masurareq la diametru c.ﬁt sila lungime
se face prin palpare cu sistemul MSPCC
§i citire pe ceasuri comparatoare etalonate ca pozifie de catre constructor dar
cu posibilitafi de reglare in caz ca apar jocuri in mod accidental. O constructie
similard o au aparatele construite de firma KELCH, (fig. 2.4.6), sistem ELD si
figura 2.4.7. sistem KALIMAT, a céror semnificatie a elementelor componente
a aparatelor este urmatoarea :
* suportul de bazd SPB al aparatului;

suport portsculd SPS;

ststem de blocare SB;

scula, prereglata SPR;

sistem de palpare SP . |

ghidaje verticale GV ;

sistem de citire a cotelor prereglate SCCPR
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Se observa ca sistemul de citire la ELD (fig.2.4.6) este cu ceasuri comparatoa-
re, iar la sistemul KALIMAT (fig.2.4.7.) este optic, sistemul de palpare in
acest caz fiind unitar ,iar la ELD diferit pe cele doud directii.

0 AN E}?TTKQN

il _/6‘, A !
il N

Il _—sccrn \ /L

e [ i g
SP \

- ., g :
y : SrR | \\\\\\\R\\\\\\\\\ﬁj

I |
q L esns

ARP RM  RL T/S BD PS
S8

—

Fig.2.4.8. Sistem de instalare al sculei,in aparatul tip KALIMAT

%
— RN _ _
o ° |-srB / T
% | 4RP,
9
//k T /*4" Fs2
L J 4 : é
Fig 2.4.7. Sistem de prereglare tip KALIMAT cu \ m— NN
posibilitaji de compensare a jocurilor accidentale. - : i
mf? — Lx

Fig.2.4.9. Dispozitiv excentric de instalare al sculei in aparatul tip
KALIMAT.

Instalarea sculei se face cu ajutorul tijei TIS,(fig. 2.4.8.), care se fileteaza
in zona interioard a portsculei PS, actionatd de roata de mana RM. Sistemul
este pretensionat de arcul ARP si lagéruit de rulmentul RL si bucsa BD; pentru
desfacere se acfioneaza roata de mana RM in sens invers. Intr-o alta varianta se
poate utiliza un dispozitiv excentric, fig 2.4.9, cdnd arcul ARP1 pretensioneazi
portscula PS2, iar pentru desfacere se actioneazad cu maneta RM1 excentricul
Ex .Portsculele utilizate pentru ambele variante sunt de tip KAISER.

Din categoria echipamentelor de prereglare a sculelor tip bara de alezat face

parte si cel produs de firma ISAS Pagcani SA . Acest echipament, fig. 2.4.10,
este realizat in doud variante:

a. cu cititon optici
b. cu afigare numericd a cotei.
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Caracteristicile tehnice cele mai

importante sunt:

e  diametrul maxim de prereglare 300
mm,

* lungimea maxima de prereglat 600
mm,

»  precizia de prereglare la diametru
0,005 mm,;

» precizia de prereglare la lungime
0,01 mm.
Utilizarea capetelor de frezat cu placutd
amovibila la prelucrarea de precizie, face
posibild operatia de prereglare necesarad
acestor scule in sistemul de prereglare
prezentat, cand se pot verifica suprafetele

circulare si  frontale ale tdisunlor
placutelor active cidt s§i parametri
geometrici.

2.4.3. Prereglarea sculelor de tip
cutit de strung

Prereglarea cutitelor de strung este
o operatie similard cu cea de la scule de
rotafie, cu respectarea condifiilor legate
de modul de instalare al sculei si specifi-
cul portsculelor. in figura 2.4.11, este
prezentat un dispozitiv de prereglare
prevdazut cu ceasuri comparatoare.

S|M 55 5’\?_,4-‘ (37 ceC A-A
‘\: 1 - | / y PA PG
o I f
-7 = :\'}///‘,/;/. N %
BRRcutl MM S
Wl 770N, se e '
s ,fzj; / TIXI S C 7 A
|/ /i{
Ac ST, s, |

83

Fig.2.4.11. Dispoaitiv de prereglare a sculelor si portsculelor, echipat
Cu ceasuri comparatoare.
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Cutitul C1 se monteaza in corpul C al dispozitivului §i este ghidat cu ajutorul
piesei PG, iar pe ghidajele corpului C se deplaseaza patina PA pe care sunt
fixati suportii S5 i S6. In suportul S5 este montat surubul micrometric SM, iar
in suportul S6 ceasul comparator CC care ca si varful cufitului vin in contact cu
tija portarc TPA. Prin intermediul yurubului reglabil SR, cufitul se reazema pe
suprafata frontald a surubului SM. Pentru reglare se roteste surubul SR cufitul
C1 va avansa spre dreapta, deplasarea va fi cititd pe ceasul comparator CC iar
datorita stifturilor ST1 si ST2 care comprimé arcul AC deplasarea cutitului in
corpul C nu influenfeaza asupra cotei de reglare afisate de comparator, precizia
de reglare este de 0,002 mm.

La ISAS Pascani SA se produce un aparat pentru prereglarea cutitelor
de strung, fig. 2.4.12, in doua variante: a. cu cititori optici, b. cu afisare
numericd a cotei, ale carui caracteristici sunt:

s deplasarea longitudinald maxima 500 mm;

s deplasarea transversald maxima 400 mm;
s indltimea varfului sculei la obiectiv 90 mm;
» precizia de prereglare pe cele doud directii 0,01 mm.

I/l |

Fig.2.4.12. Aparat pentru prereglarea cufitelor de strung.

2.4.4. Aparate universale de prereglare

in conditiile cresterii nevoii de flexibilitate in fabricatie s-au impus
aparatele cu un grad ridicat de universalitate. Pentru mdrirea capacititii de
prereglare a aparut necesitatea memorarii mai multor puncte de nul ale
difenitelor sisteme de scule care pot fi montate in aparat, de exemplu in cazul
aparatului Trabant 600 se utilizeaza sistemul “PRESET CU MEMORIE
CONSTANTA”, putdndu-se inmagazina 10 puncte diferite de nul. Sistemul
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electronic se ataseaza celor doud sisteme de afisare a cotelor, semnahp'_mdu-se
optic utilizarea punctului de nul, ca metoda asemindtoare cu cea utilizatd la
MU cu CN. in figura 2.5.13, sunt reprezentate cotele ZNE, XNE care
pozitioneaza punctul de nul al suportului si care sunt memorate in “PRESET
si cotele XNP, ZNP care se trec in fisa de prereglare.

——
Sisfem I ~ 600 -
b/ocore PRESET
\' NI AN . ‘—\\ \ N
RSN
T NN - PINE A5 - B
b NN \\ !

| +2NP N
' 4 y

-

-

N
s
x

000

v

o
o
7
% '
7
7
7,
iy

Fig.2.4.13. Pozifionarea punctului de nul al suportului , pozifii care se
trec in figa de prereglare.

Determnarea cu exactitate a cotelor ZNE si XNE se face cu ajutorul unor piese
etalon de reglaj. valonle fiind codificate in BCD, fig. 2.4.14.
Pe cele 10 linn se pot programa 10 puncte de nul cu ajutorul unor fise ce se
introduc in locase corespunzitoare.
Etapele de prererglare sunt urmatoarele:

1 scula este instalata in poriscula care se va utiliza pe MU cu CN;

2. se conecteaza aparatul inclusiv proiectorul la instalatia electrica;
3 se aduce in punctul E sistemul de prereglare;

4 seinitializeaza sistemul “PRESET CU MEMORIE” a punctului de
nul corespunzator suportulu ales;

5. ecranul de vizualizare este adus cu centrul reticulului in varful
scule, facandu-se masuréton unghiulare dar i masurandu-se ZNP si XNP.

De impartanta deosebita in exploatarea MUCN cu scule prereglate este
asigurarea calitdfii procedurilor de prereglare, cind se pot realiza fise de prere-
glare ca in figurile 2.4.15 si 2.4.16.
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' |5us| 4113121111 1615411311211
X(Q) , goor8i2 Bn Bintbiat &2t z(L) , am 84218421842184218421

EXEMPLY: l{n{a Jex -147320 2 +268 906
linio 1: x+098764 z-432,708

Fig.2.4.14. Determinarea cotelor de reglaj cu ajutorul piesei etalon,
valori codificate ca in figurd

In figura 2.4.15, este cazul unei scule de rotatie iar in figura 2.4.16, este cazul
unei scule de translatie la instalare si prelucrare, pentru alezat, largit si lamat.
Din fisd se observa ci ea cuprinde date referitoare la distantele sculd-pies3,
adancime de agchiere, deplasare rapidi, curse de lucru, vitezi de rotatie,
reglarea punctului 0 pe axa Z a MU, viteza de avans §i corectia razei.
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Fig.2.4.15. Fisa de reglaj in cazul unei scule de rotatie.
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Fig 2.4.16.Fisa de reglaj in cazul umei scule de translafie
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3. CONTRIBUTH PRIVIND DEFINIREA CONCEPTELOR PENTRU
SISTEME DE PRELUCRARE PRIN ASCHIERE

3.1. CONSIDERATII ASUPRA PROCESULUI DE PRELUCRARE CA SISTEM

Notiunile de sistem s§i structurt sunt determinante 1in cercetarea de
specialitate a conceptului proces de prelucrare ( ca si in alte cazuri) tocmai
plecind de la adevarul stiintific care defineste elementele multimii care
formeaza acest sistem aflat de reguld in relatii g1 legaturi multiple.

Plecand de la ipoteza cé functionarea sistemului [19], [32],[13] intr-un
anumit mediu este dependentid de stabilirea ierarhiei elementelor si a relatiilor
intre ele este necesard identificarea etapelor studiului analitic al sistemului de
prelucrare:

Jormularea obiectului studiului,
studiul posibilitatilor de realizare;,
studiul sistemulut,
realizarea sistemului;

®  fehnica intretinerii sistemului.

Studiul sistemului [13] de productie bazat pe etapele enumerate
identificd intr-o prima etapa descrierea generald a problemelor precum §i a
dificultatilor care stau in calea rezolvarii pachetului de probleme.

intre cele mai sigure si stiintifice etape se recomanda formularea unor
exemple de probleme de analizat care prin metode interogative sa simplifice
drumul spre formularea obiectului studiului.

Posibilitdfile tehnice si economice de realizare a schimbarilor propuse
mai inainte sunt obiectul unui studiu pertinent, concretizat de regula de :

*  durata scurti;

= cos! scazut, initiat in conditile dezvoltarn sau abandonari unei 1det.
Raspunsul 1a acest studiu este formulat prin evidentierea calitétii sistemului sau
utilitatea Ilui, exprimatd in termeni cantitativi. De remarcat momentul elaboririi
operative (18) a unui sistem care este considerat necesar si realizarea in desfasurarea
urmétoare ca etape:
= definirea problemei, faza supusa in mod continuu imbunatatiii;

= constructia modelului, caracterizat de definirea componentelor si modul

de interactiune al acestora intre ele si cu alte componente asociat obligatoriu cu
un criteriu de performanti, evident in functie de modul cum a fost perceputa
problema.

a) stabilirea solutiei- se poate aprecia cd din acest moment deja fusese
inceput procesul de proiectare care este continuu i urmat de analize si
incercari care sd ducd la imbuniatitirea solutiei si chiar la alte categorii de
analize. Solutia este obtinutd atunci cind se poate aprecia cd raspunsul primit
la un moment dat este cel mai bun in comparatie cu criteriile stabilite.

b) omologarea sistemului- se realizeazd diferit de la sistem la
sistem,(in cazul cercetdrii de fatad s-a urmarit realizarea unui sistem digital la
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care s-a aplicat solutia omologarii subsistemelor pe componente al ﬁecar?1
subsistem in parte) In fig.3.1.1, se propune spre omol_ogare moglelgl dat in
anumite condifn de intrare (Vi) §i compararea ménn}llo.r.de 1&;1{e§VIeM)
obtinute cu cele ale sistemului real (Vlesgr) sau cu anumite iegiri prestabilite(V,)
daca sistemul nu ezita.

i VALORI |

! PRESTABILITE Vp AVlerVliesr-Vp

L eV AVIggr=VIgs-Viiem
| VALORI DE INTRARE ~ VALORI DE

Yl Modelul | [ESIRE

Vi

sistemulul RESTRICTI

VALORI DE IESIRE AVieef<AVlead

VieS

SISTEMUIL

S —

Fig 3.1.1 Solutie de sistem propus pentru omologare.

Ambele marimi de iesire trebuie sd fie compatibile printr-o diferentd admisa
(AVI,) pentru ca modelul sa fie considerat o reprezentare valabild a sistemului.
Omologarea solutiei obtinute pa baza modelului se poate realiza ca
urmare a aplicarii a trei metode posibile:
- metoda [-comparatia cu performantele precedente,
- metoda [1- comparatia cu performantele viitoare,
- metoda [{I-comparatia prin simulare(Monte Carlo).
c) realizarea modelului - este sustinutd de doua faze: 1)faza preliminara
de experimentare, care poate avea diferite forme :functionare, realizare,
instalagie pilot, prototip, seria zero, etc . 2) realizarea integrala.

d) tehnica intretinerii sistemelor - este evident ci un sistem nu este
niciodatd complet .de aceea va suporta diferite schimbari . Deci se poate
considera cé realizarea integrald a sistemului inseamnd incetarea activitatilor
majore de proiectare pana ce un nou sistem incepe si fie studiat in vederea
inlocuirit celui vechi. De aici se poate concluziona ci intretinerea sistemului
are drept scop realizarea unor imbunatifiri §i a unor schimbari minore,
continuarea supravegherii valabilitdtii performantelor sistemului .
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3.2. CARACTERIZAREA PROCESULUI DE PRODUCTIE CA SISTEM

Procesul tehnologic conceput ca sistem, este caracterizat prin trei elemente
esentiale specifice fiecarui sistem: scop, organizare, flux.

3.2.1. Scopul procesului tehnologic

Se considera ca, totalitatea activitdtilor societdtii comerciale cu scopul de a
transforma materia prima in produse finite reprezintd procesul de productie.

in cadrul procesului [19], [20] de productie (PP) se disting difeﬁte procese
tehnologice: procese tehnologice de bazi(PTB), procese tehnologice auxiliare
(PTAx), procese tehnologice de deservire(PTDs),etc. Plecind de la aceastd
clasificare, se poate reprezenta modelul conic-schematic (fig.3.2.1.), al
procesului de productie ,care reprezintd interactiunea proceselor PTAx si PTDs

cu PTB.
=

MEDIUL INCONJURATOR

Y e
Material, ifroces tehnologic baza - 2;‘;&““
Energie, v B Ity ity v - Inforrnat"
Informatii ..ro;se.vde..desewite’
MEDIUL INCONJURATOR

<~

Fig. 3.2.1. Locul procesului tehnologic in cadrul societitii comerciale ca sistem.

Plecind de la modelul iconic-schematic, se pot preciza scopurile
societdfii comerciale chiar pentru subsistemele componente, situatie in care
aceste scopuri pentru un domeniu tehnologic specific pot fi :scopul general,
care de fapt motiveaza existenta sistemului de productie dat, scopul categorial,
care se adreseazi anumitor domenii ale activititii rafionale , specifice
tehnologiei cum ar fi: conceptie, fabricafie, functionare, exploatare
management, gestiune etc.

Scopul categorial de fapt defineste sensul activitifii sistemului de
productie considerat. Plecdnd de la nevoile conditionate ale scopului si
combinat cu conditiile pe care trebuie si le indeplineasca produsul fabricat , se
ajunge la necesitatea introducerii nofiunii sau categoriei de scop conditionat
sau objectivat (sortiment, cantitate, cost, fiabilitate, mentenanti etc. ).
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Considerand asocierea societafilor comerciale ca sistem cat §i a procesglor
de productie ca sistem (fig. 3.2.2.) si punand in evidentd vectorii (VS) rezulta
¢a directia si sensul celor doi vectori scop VS, si VS, coincid, situatie care pu-

\ ne in evidentd un coeficient de valoa-

INTREPRINDERE re a scopului societatii comerciale,
adica:
PROCES DE VS, VS,p-Ks =VSq (3.1)

Dacad Ks>1, inseamna c@ tendinta

activitagin procesului tehnologic este
de a depasi scopurile stabilite pentru
societatea comerciala ca sistem.

PRODUCTIE

CONSTRUCTOARE DE I\JASINI Reprezentarea vectoriala poate fi
extinsa §i la cuplul de apartenenta,

Fig 3 2 2 Asocierea societatii comerciale ca sistem. procesului de productie.

proces tehnologic de baza (P'S‘m) - proces de productie (V§ pp),care va pune §i
aicr in evidenta identitatea de directii $1 sens a celor doi vectori scop, adic:
VS, = Ks(VSom) (3.2)

Daca se analizeazd modelul iconic-schematic pentru sistemul proces
tehnologic, ca in fig.3.2 3, se poate constata ca acest proces tehnologic de bazi

PROCESUL TEHNOLOGIC DE BAZA
= - = = ==
! J 2i‘ 3 3 :* l
A
i PT
KH Pl - PM P)
Encrgic PTse [T PTen [T PTi | F1-
Informa- NI-
(i SAJ
A A A A A4 Al
. . v 1 ’ R, .,J.. [ _‘ : H
_4_;__ . —1-—: : . - J_
S SZ S3 Ss

Fig. 32 3 Modelul iconic-schematic pentru sistemnul proces tehnologic de bazi.
se prezintd ca o reuniune ordonata de subsisteme | proces tehnologic de
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elaborare a semifabricatelor(PTs;),de prelucrare mecanica (PTpy), de montaj
(PTy).de incercare, probe (PR,) si de finisaj PTg),cu intrarile 51 iegirile aferente
scopului categorial, obiectivat identic cu cel al procesului de productie §i deci
cu cel al societdfii comerciale ca sistem.

Imposibilitatea de a optimiza un sistem doar in raport cu un obiectiv, pe
de alta parte posibilitatea de a considera diferite reuniuni de sisteme proces
tehnologic ca in fig.3.2.3., conduce la necesitatea aplicirii teoriei contractiei
criteriilor sau tratarea obiectivelor ca alcatuind un sistem obiectiv, la care s3 se

PRODUCTIVITATE) ¢ stabileascd  scopul  categonal,
3 obiectivat unic fata de care sa se
optimizeze sistemul proces

tehnologic. Dacd se considerad
fiecare caracteristicdA a scopului
obiectivat, reprezentdnd compo-
nentele unui vector in general
nedimensional, intr-o  prima
contractie se ajunge la n=3, prin
introducerea notiunii de pro-
ductivitate care leagd carac-
teristica de ca!itate, de cea
Fig.3.2.4 Analiza vectoriala a scopului in spatiul tridimensional  temporald. In acest mod, se

obtine  posibilitatea  de
analizd vectoriald a scopului categorial in spatiul tridimensional (fig.3.2.4.)
Apare necesitatea de cuantificare a scopurilor partiale §i de introducere a
unghiurilor a,B,y care precizeazd pozitia in spatiu tridimensional a vectorului
scop in raport cu care se optimizeaza procesul. Dacd oricare din cele trei

X1 A\
Valoare X3A \ Productivitate x3A Productivitate
=90 a=90° B=90°
X2 - X3 > X >
0 calitate - 0 calitate 0 valoare

Fig.3.2.5. Spatiul bidimensional al obiectivelor pentru valori ale lui y,a §i § =0

unghiuri are valoarea zero, pentru celelalte # 0, raméan in sistemul obiectivelor
doar doud obiective (spatiul bidimensional al obiectivelor), interesand in acest
caz modul de variatie al unui obiectiv in functie de variatia celuilalt (fig.3.2.5).
Pentru cazul cdnd doud unghiuri sunt egale cu zero, sistemul de obiective se
reduce la un singur obiectiv(fig.3.2.6).
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i

PRODUC IVITATE X,=12,3
t —p
L - [CALTTATE]

[vALOARE]

Fiz 3 2.6. Reducerea sistemului obiectiv la un singur obiectiv.

3.2.2. Teinologia* proceselor tehnologice

in figura 3.2.7, se prezinta modelul iconicschematic in care se face o
reprezentare a procesului de prelucrare mecanica ca activitate productivd, prin
care se obfine modificarea formei, dimensiunilor, calititii materialului prin
aplicarea acestul proces pe utilaje de prelucrare mecanica.

Scopul procesului tehnologic se realizeazi datoritd interactiunii multi-
mii de elemente ordonate care alcdtuiesc acest sistem . Se intelege ca pentru
fiecare tip de proces tehnologic de baza : elaborare semifabricate, prelucrare
mecanica, montaj etc. natura elementelor este diferitd; la fel si organizarea
acestor elemente. Este bine de considerat ci in procesele tehnologice aplicate
pe utilaje de prelucrare mecanica, elementele de structuri ale sistemului sunt
conditionate de generarea suprafetelor pe masini-unelte(schimbarea formei, a
dimensiunilor pozitiei relative a suprafetelor ce compun piesa ce se
prelucreaza).

=]
T | T T < =
! 2 K [ PROCESUL
iq > —® ﬁ """"" > é TEHNOLO
T [S m GIC n
OPERATIA | 8

PROCESUL TEHNOLOGIC 1

Fig.sg 7. Modelul iconic-schematic pentru un proces de prelucrare aplicat pe utilaje de prelucrare
mecamci.

Procesul de transformare are doui extreme pe care le vom numi extremele
procesului de transformare, extremul initial E, si extremul final E; _intre aceste
extreme existd posibilitatea aparitiei unor stadii noi ale procesului de
transformare(fig.3.2.8.). Ludnd in considerare scopul categorial obiectivat pen-

*Teinologie. de la verbul grecesc care inseamni “a aseza intr-o situatie determinant3™
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tru procesul tehnologic , rezultd pentru caracteristica de productivitate, cerinta
de indepdrta-re a unei cantitdti maxime de mateni-al la fiecare trecere, stare
care conduce la micgorarea numarului de treceri 1a i=1, intr-un timp dat sau
inde pértarea unei cantitdfi de material intr-un timp minim.

TOTALITATEA SUPRAFETELOR DE
PRELUCRAT

s ()

; : L =>()
STADI ALE PROCESULUI
DE TRANSEQRMARE
| TENDINTA |

Ei =E;

Fig.3.2.8. Structura extremelor de transformare pentru un proces de transformare

Din analiza §1 a celorlalte doud scopuri obiectivate calitate §i cost,
rezultd cd, reducerea numarului de stadii ale procesului de transformare pani la
limita E=E; , reprezinta tendinta de conducere a procesului tehnologic.

in concluzie relatia E~E; s-ar identifica cu starea elaborarii unui
semifabricat (E;) identica cu piesa finitd (Ef). Aceasta tendintd de comportare
in deciziile privind procesul de transformare al unei suprafete se poate extinde
la toate suprafetele(sistemul suprafetelor), suprafete ce trebuie prelucrate ,dar
luate izolat in cadrul sistemului de suprafete (fig.3.2.9.) Semnificativ este
faptul ci tratarea sistemicd impune necesitatea grupdrii elementelor dupa
anumite criterii, de exemplu criteriul preciziei (fig.3.2.10). Pentru cercetarea
optimald a procesului tehnologic ca sistem, se considerd semnificative
urmdtoarele forme ale cercetéri:

= forma orizontald intema pe traseul SF,-PT,, (semifabricat- prelucrari
mecanice), pentru un reper component al unui produs;

= forma verticala de nivel, formj externd (SF-PM) in care se va cduta
optimul in interdependenta elementelor specifice nivelului pentru diferite repere ce
compun un produs dat;

94

BUPT



3 CONTRIBUTI} PRIVIND DEFINIREA CONCEPTELOR PENTRU SISTEME DE PRELUCRARE
PRIN ASCHIERE

STRUNJIRE )
S, SF 0

STRUNJIRE 1
S, SF 0

STRUNJIRE )
S,

SF 0

—— 7]

Td
—
i
1

STRUNJIRE FINIS 2
S. STRG DEGR 1
St 1)

oD™

‘~

1
rvl-——wx'

RECTE | Ta
S.S.S, FREZFINIS 2

FREZ DEGR.
! | s
SF

Fig 3.2.9 Structura procesulw de transformare al unei suprafete in cadrul sistemului .

* forma diagonald intemivel, forma externd in care se cauti optimul in

interdependenta elemen-
| telor specifice nivelului
diferitelor repere din
ANALIZA compunerea unui pro-
dus dat ;
Sy [0 *  forma
Sa 2: vertical3 interprodus, in
TOTAL PRELUCRARI Six SS:: Se care se va cerceta optimul
=8 Siy Sea S |S%0 de organizare, planificare
conduce la nivelul atelie-
SE rului, sectiei ca sistem.
| SE
{‘ EMIFABRICATS, 0,520,830 40,55
CR]TER.IU DE;ZEGROSARE SIISIISSIS(ISﬂ
PRECIZIE FINISARE I-S,,S;,
OS5
. SUPERFINISARE

Fig 3.2.10 Schema gruparii elementelor dupa criteriul preciziei

3.2.3. Fluxurile procesului tehnologic

in ﬁgu_rq 32 1, sunt evidentiate fluxurile societatii comerciale construc-
toare de masini. Tinénd seama de cele prezentate anterior rezulta exitenta in
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procesul tehnologic a trei fluxuri :fluxul matenalelor; fluxul energetic, fluxul
informatiilor.

a). Fluxul matenalelor, impune tratarea diferentiatd a problemei, in functie de tipul
procesului tehnologic de baza, PTsg, PTom,... ,PTr (fig.3.2.12);

b). Fluxul energetic, mentine de asemenea, necesitatea tratarii diferentiate in functie

FLUX

MATER!AL\

[ RODUSE

FLUX ENE ICM | . J L Pies

GETIC PROCESUL finitd (F)

ﬁ : TEHNOLOGIC .

FLUX..

v :(> [f::> PTB. :_l">
intrare

INFORMATII (In) Iesire
(le)

Fig. 3.2.11. Schema fluxurilor societafii

’ Fig.3.2.12. Schema analizei unui proces
comerciale

tehnologic pentru o intreprindere constructoare
de magini.

de tipul procesului. iIn acest caz principiul cauwzd-efect capiti formularea
MATERIAL+ENERGIE = TRANSFORMARE (fig.3.2.13)).

.,Lun.mu_.lk\ . .
PTB Toate scopurile categoria-
I ransrorvAn PP le obiectivate, specifice
' MATERIAL I procesulu tehnologic,
| ¢ sunt influentate de rapor-
tul dintre energie si
‘ material denumit coe-
ENERGIE ﬂ BNERGE | feient)  energefic  al
transformarni  (KWh/Kg)
Este necesar s& se¢ faca
distincfia intre  fluxul

ENERGIE TRANSFERATA MEDIULUI

Fig. 3.2.13. Modelul interactiunii material-energie pentru un proces tehnologic

extern energetic (energia inmagazinatd in piesa in stare potenfiald). Acest flux
energetic  influenfeazd in mare masurd precizia dimensionald. Ordonarea
operatillor in procesul tehnologic trebuie si {ind seama de problematica
fluxului energetic. In acest mod citre sfirsitul procesului tehnologic,
coeficientul energetic al operafillor trebuie si aibd valori ¢t mai
mici.(fig.3.2.14.).
¢). Fluxul de informatii, in procesul tehnologic este legat direct de dinamica
sistemului . in scopul evidentierii diferentei intre modurile de actionare in proces a
celor trei fluxuri se pot face urmatoarele precizari :

a) energia este cea care contribuie intrinsec la modificarea formeli
materialului prin intermediul sculelor gi al utilajului de prelucrare, dispozitive, etc;
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b) intregul proces este
; PTa ! ..
E‘J‘,f,‘&’f OPERATIE caracterizat de succesiuni cu
durate bine precizate $i cu
A intervale intre aceste actiuni.
Toate aceste acfiuni se
PT, o
desfasoara cu precizia ceruta
P r sub actiunea fluxului de
informatii, gestionat cores-
T -] v punzitor de tehnica de calcul
PT, ] ] computerizati In ultimi in-
OPERATILE stanta, lggé@na oricarui ele-
FROEESULUI ment din sistemul compo-
L a3 TEHNOLOGIC nent cu oricare element din
n sistem se realizeazi prin in-

Fig 3 2 14 Vanafia coeficientului energetic pe operatie.

- formati formatie. in figura 3.2.15,
o BLOC oo este redat modelul sche-
INFORMA- matic al unui bloc infor-

- TIONAL mapional (trecere, fazi,
o de esire operatie, proces) care
Grad de prelucrare Grad de evidentiazd gradul de
ainformatiei| | wilizarea prelucrare si gradul de
informatiei utilizare al informatiei cu

functii diferite in organiza-
rea fluxului informati-
onal, in  procesul
tehnologic ca sistem.
Pentru intelegerea in profunzime a acestor trei fluxuri caracteristice unui proces
tehnologic, se poate utiliza cu multa usuringa tabelul 3.2.1.

Fig32.15 Bloc informajional al gradului de utilizare al
informatei in procesul tehnologic ca sistem.
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Tab.3.2.1. Prezentarea explicitd a celor trei fluxuri caracteristice unui proces tehnologic.

Tip Flux matenal Flux energetic Flux
informational
Flux
Obiecti
ve
Ce Structura procesului Structura energetica a Structura de
stabiles- | tehnologic procesului tehnologic conducere a
te procesului
tehnologic
Organizarea vengilor Organizarea verigilor Organizarea
procesului tehnologic in procesului tehnologic in | verigilor
Ce concordanta cu fluxul de | concordanta cu fluxul procesului
reclama | maternal. energetic. Nerespectarea | tehnologic in
Neconcordanta duce la duce la cresterea concordanta cu
cresterea necesarului de necesarului de energie. fluxul
munca prelungind informational.
procesul tehnologic. Nerespectarea
duce la

deprecierea
conducerii si la
cresterea timpului
de reactie.

Concluzii: Nerespectarea fluxurilor in acord cu structurile respective duce la pierderi

economice, scaderi de productivitate
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3.3. CONSIDERATII ASUPRA CONCEPTULUI SISTEM FLEXIBIL DE
FABRICATIE

3.3.1. Generalitati

Teona sistemelor, aga cum s-a mai precizat in aceastd lucrare, este
printre cele mai modeme teoni, capabild si ofere metode si mijloace
[19].[120].[21], pentru a putea studia realitatea. In contextul acestei teorii este
inclus si conceptul de sistem. In legatura cu sistemele in conditiile studiului
pentru cazul fabncatiei, un loc deosebit il ocupa cele trei aspecte: functional,
structural si ierarhic.fig.3.3.1.

Ji

sistem a) aspectul functional
i]T“i sistem
—
v
b)aspectul structural
Wa./i subsisteme
. L sistem
\\ ¢) aspectul
— |~ 1erarhic
subsisteme

Fig 3.3.1. Structura unui sistem virtual de fabricatie.
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Aspectul functional descrie sistemul intr-o formulda cauzala, in sensul
dependentei iesitilor din sistem de intrarile in sistem. Echivalentul aspectului
functional in sistemele flexibile de fabricatie (SFF), il reprezintd viziunea
tehnologica, adicd sistemul este acel ceva care trebuie sa transforme
semifabricatele in produse finite in conditiile derularii anumitor procedee
tehnologice.

Aspectul structural pune in evidentd pentru SFF, componenta sistemului si
relatiile dintre elementele sale componente. Mai concret spus, acest aspect se
identificd cu solutiile constructive ale echipamentelor componente cit si cu
modul sau solufia realizarii interconectérii acestora intre ele.

Aspectul ierarhic defineste limitele sistemului adicd, posibilititile obtinerii a
noi arhitecturi ale sistemului dupa nevoi si nivelul lui de evolutie. In aceste
condifii se pot atasa ranguri componentelor SFF, care sunt de fapt interfatate si
functii identificate, asociate sistemului prin care se pot stabili criterii de
peformantd si modalititi managerniale pentru SFF, in scopul conectérii acestora
cu elemente din mediul inconjurdtor. Din acest aspect ierarhic se deduce de
fapt insasi flexibilitatea sistemului, deoarece prin atasarea sau includerea de noi
sisteme la sistemul considerat(bazi), acesta va pune in evidentd noi §i noi
aptitudini de prelucrare, situatie evidentd ca efort economic uriag, chiar daca
sistemul nu ar fi putut realiza aceste facilitati sistemice in conditiile absentei,
deci a flexibilitatii.

Viziunea aceasta tridimensionala, a dus la controverse asupra paternititii
unui SFF, este vorba despre paternitatea tehnologilor proiectanti de echipamen-
te sau a managerilor. Deoarece adesea se produc confuzii intre conceptul de
fabricatie si cel de productie, trebuie luate in seamd considerentele pe aceasta
tema prezentate in [2], [3]. In aceste conditii se poate rezuma aspectul
interesant, acela cd productia include fabricatia, dar poate reprezenta si
altceva decat fabricatia. Dupd [4], productia inseamnd orice activitate prin
care se depune sau transferd valoarea de intrebuintare sau se confera utilitate
unor bunuri §i servicii. In acest context fabricatia are un caracter restrictiv,
fiind legatd mai mult de obiect decét de servicii i urméreste in esen{d genera-
rea unor forme, a unei configuratii materiale in urma unui proces , in princi-
pal transformativ. in acelasi timp mai apare o demarcatie intre fabricatia in
modul i fabricatia in sistem.

Fabricatia in sistem presupune gruparea utilajelor cu functiuni in general
diferite, pentru realizarea unui anumit proces .
Procesul este factorul determinant care defineste sistemul si-l mentine in
coerentd. Diferenta este esentiald intre fabricatia [5] de tip modul( unde
accentul cade pe conceptia si functionarea modulului) si fabricatia in sistem
(unde problemele de conceptie au drept {intd automatizarea si fiabilitatea ).
De regula, natura sarcinii de productie [6] descrisd dupa urmditoarele criterii,
stabileste tipul de fabricatie in modul sau sistem:

* capacitatea de productie necesara ;
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s volumul de fabncatie anual .
s marimea lotulur de fabricatie ; _
»  gradul de asemanare al itineraniilor tehnologic, pentru produsele care

constituie sarcina de productie , 4 . '
« diversitatea tipologica a produselor din sarcina de productie.

3.3.2. Necesitatea introducerii automatizdrii flexibile in
procesele tehnologice de prelucrare

Pana nu de mult, se considera ci in general, automatizarea proceselor de
productic devine rentabila numai in productia de serie mare. Dar sistemele
traditionale [ 15][16],[171,{201,{231,{25].[331.[37], de organizare a productiei de
serie mare se fac remarcate prin urmétoarele dezavantaje:

s personalul numeros de deservire,

s consum mare de timp pentru reglarea utilajelor de prelucrare;

*  ump redus de masina in raport cu timpul total de functionare al utilajului
de prelucrare,

»  stocuri mari de semifabricate $1 piese pentru diferite operati1 de
prelucrare ,

® (rasee complicate st impi man de deplasare a semifabricatelor i
pieselor la difente posturt pentru prelucrare;

s dificuliati in asigurarea calititi impuse pieselor prelucrate 1 mentinerea
acesteia in timp
Este evident ca principiile §i criterniile realiste ale economiei de piata, reclama
noi $i noi concepte de fabricatie armonizate cu cerinele majore ale pefii. In
acest context, se concretizeaza nevoia realizari chiar pe loturi mici de piese
prelucrate , a productivitafii si calitafii ridicate. O cerin{d majora si chiar
cniteriu de apreciere este reducerea drastica a timpului de stationare pe masina
—unealtd. Plecind de la atenpia sporitd acordati automatizarii asa zselor
“operatii auxiliare” ale tehnologiilor flexibile, acestea pot fi urmitoarele:

* depozite ordonate la intrarea §i iesirea din sistemul tehnologic precum si
intre operatn;

® manipularea pieselor intre operatii ;

*  confrolul de calitate

® cairculatia aschiilor i a lichidului de ricire.
~As.a\ cum rezulta d_m figura 3.3.2. centralizarea operatiilor auxiliare contribuie
intr-o masurd majord la cregterea eficientei tehnico-economice a sistemului
tehnologic de prelucrare.
Din exp_erien;a firmelor puternic dezvoltate rezultd ci este recomandabil ca
automatizarea s fie insofitd de urmitoarele demersuni:

_ " ntroducerea de module unitati sau ateliere cu destinatie mixti i
flexibil automatizate ;

. introducerea conceptiei modulare la toate genurile de echipamente
tehnologice ;
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*  crearea de

Timp de masina sisteme modulate pentru
_)l/ diferite functiuni: migcan
. de lucru, orientare si
59 DEPLASAF;RS‘ instalare, depozitare ordo-
ASTEPTARI natd, alimentare, asam-
TIMP DE ATELIER  95% blare, control de calitate,
vehicularea agchiilor si a
lichidelor de ricire;
*  realizarea
20-30% POZITIONARI, ASE- sistemelor  automatizate
ZARI, MASURARI bazate pe :masini-unelte
cu conducere numerica
Ti4\p de prelucrare efectiva (CN) sau conduse prin calcu-
latoare electronice
TIMP DE MASINA (CNC).robofi industriali,

Fig 3.3.2. Utilizarea timpului de lucru intr-un sistem tehnologic conventional de prelucrare
prin aschiere.
(CNC)
sisteme universale flexibile de transport, depozite automatizate, sisteme automate
integrate de conducere.

3.3.3. Principiile fabricatiei asistate de calculator

Fabricatia asistati[58],[66],[69], de calculator, Computer Aided Manufac-
turing - CAM realizeazi in principal urmétoarele activitati:

= conducerea gi supravegherea mijloacelor de productie in conditiile
fabricatiei produselor in procesul de fabricatie;

»  CAM se bazeazi in principal pe comanda directa a utilajelor de
prelucrare, transport ,stocare,

s succesiv stabilirii procedeelor tehnologice, sunt realizate
programele pentru MUCN robotii industriali (RI) §1 sistemele de transport, aceste
programe sunt arhivate pana la lansarea comenzii pentru executia produsului, moment
in care vor fi utilizate de sistemul CAM, asa cu s-a ardtat in [8] diversitatea ofertei
pomind de la acelasi produs de baza, a dus la reducerea loturilor g1 a seriilor de
fabricajie legat stréans de oscilatiile puternice a cererii piefei pentru produsele de baza.

Intreprinderile trebuie si rdspunda astdzi unei triplete restrictive:
termen, costuri ,performante (calitate), de unde §i necesitatea flexibihtafii
deosebite pentru fabricatie.

Analiza riguroasd a evolutiei §i dezvoltarii structurii sistemelor de
productie fatd de anii 1960(fig.3.3.3.), pune in evidenta o situatie in care
sistemele de productie erau incd fondate pe ipoteza ca fabricatia se efectueaza
pe termen lung i fird exceptii, in categoria fabricatiei de serie mare pe de o
parte si fabricatie de serie micé sau fabricatie pe piesd pe de altd parte
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PRODUCTIE
Fabricatie in serie
Fabricatie in serie mare micd. Fabricatie
individuala.
s piese orientate
*  Lini de transfer dupd procedeu
»  Lini de masim ®  masini individuale
s Masinu cu platou Evolutia
circular indexabil Structuri-
lor de
productie
l Obiective
Automatizare Flexibilitate
Fabricatie flexibila automatizati

Fig. 3.3.3. Dezvoltarea structurilor de productie in anii 1960.

incepand cu anii 1960, presiunea asupra prefurilor cauzata de activitatile
fabncanfilor pe piata mondiald, cererile tot mai diferite ale clientilor, evolufia
tehnicni, exigenfele tot mai crescute privind calitatea §i execufia produselor,
luarea in considerare a conditiilor de mediu, au condus la rafiuni tot mai
puternice de integrare a obiectivelor de productie. SE desprinde o concluzie
importantd, aceea cd, in timp tehnica de productie lucreaza asupra solutiilor
pentru structurile automatizate §i flexibile, pentru care conditiile cadru sunt
reprezentate in figura3.3 4.
Raspunsul acestor condifionari a sistemelor de productie se face cunoscut
incepand cu anii 1960 cénd tehnica de productie a fost puternic marcati in
domeniul structural de aparifia si dezvoltarea sistemelor flexibile de fabricatie
(Flexible Manufacturing Systems-FMS), a ciror clasificare mai semnificativa
intimp cunoaste trei generatii:

* prnima generafie de FM, caracterizat de prezenta maginilor-unelte cu
CN, inlantuite una dupa cealalta ,cu cai de rulare, cu statii de transport traditionale ;

= generafia a doua a FMS, echipate cu sisteme de manipulare de tipul
robop lor industnal

* generafia a treia de FMS, remarcate prin integrarea magaziilor si a
sistemelor de transport.

* un sistem CIM (Computer Integrated Manufacturing — Productie
integrata cu calculatorul) ofera posibilitatea unei planificari si comenzi globale,
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s cét mai multe produse diferite
* cat mai multe vanante de produse
* durata de viaja mai mica a produselor
CONDITH » fluctuafii ale atribuirii de comenzi
= posibilitati de livrare grele
" insecuritafeapiefii Condifii
*  presiuni asupra pretului. mar gif\ale ale
productiei
gngCTWE > Flexibilitate la costuri de
FABRIICATIE! revenire cit mai mici
SOLUTIE et Automatizare flexibila #

Fig 3.3.4. Conditiile cadru de actiune asupra structurilor automatizate
flexibile.

realizate pe etape pentru intreg fluxul de material si informational presupus de
activitatea de producfie (fig.3.3.5,fig.3.3.6.)In acest stadiu se poate afirma ca
deja existdi un numdr nelimitat de variante posibile , asa cum sunt cele
prezentate in fig.3.4.5 5i fig.3.4.6.

FMS 1 FMS2 FMS3

™ ” m

L -
S/STEM DE

FABR/CATIE
= FLEXIBIL FARA
d M/ TLIACE DE

TRANSPORT

JCD Jl:: hl: -
[]lllLl”LllllllJll
PP sSD, M£t, Mogazie

PP- Fieso Oe prefucral
SO - Une/fe scule
ME - Mijloace de exploafore

Fig3.3.5. Sistem de fabricatie flexibil fara mijloace de transport.
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NIVELE DE
4 CAP CALCULA-
TOARE IN SIS-
TEMELE DE
PRODUCTIE
s CAM ASISTATE DE
CALCULATOR
2 Comanda
sistemulut
1 Comanda
dispozatulw
Sistem de fabncajie  gistem de Sistern de
transport stocare

Fig 3.3.6 Nivele de utilizare a calculatorului in sisteme flexibile de fabricaie asistate de
calculator

in [9]) se face o evaluare §i sistematizare moderna §i dinamici a etapelor
restrictive pentru ca o intreprindere si poatd realiza integrarea unui sistem

flexibil de fabricatie:
*  structura organizatorica si de desfasurare a obiectivelor stabilite in
intreprindere;

* exploaiarea SFF 1zolate nu este utila intreprinderii decat daca este la
baza dezvoltani unu: proiect pilot ,

*  SFF cu magini care se completeaza reciproc pun in evidenti o slabiciune

structurala de bazé ,care constd in aceea ca rata de utilizare a fiecarui post de lucru
depinde de caractensticile comenzii(comenzi mixte, succesiunea comenzilor, ordinea
de marime) ;

* condifia asigurdrii integrérii sistemelor de scule, transport i stocare
intr-o manierd echilibratd, in organizarea unui sistem flexibil ;

* simularea unui SFF in stadiu de planificare este indispensabild ,situatie
in care logica de organizare data trebuie si corespunda cu software-ul de comanda
care va fi utilizat mai tarziu ,

* celulele de rentabilitate a domeniilor de productie datorita orientarii lor
asupra procedeelor de prelucrare nu sunt utilizabile;

* disponibilitatea tehnici a domeniilor productiei care sunt automatizate

intr-o maniera flexibila determina reusita constructiei prin stabilirea unui sistem
adecvat in mod prioritar;
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= in conditiile productiei automatizate si flexibile, calitatea produselor,
comportamentul, responsabilitatea in cadrul echipei, atitudinea fata de mijloacele de
productie sunt puncte esentiale de judecata pentru stabilirea nivelului remunerarii
adecvate ;

* atitudinea fata de formarea personalului este total obiectivata, in vederea
obtinenii de noi pofile de activitate a acestuia pentru asigurarea fluentei actvitatilor de
supraveghere, intrefinere sau comunicare |

* domeniul productiei automatizate global, este cel mai bun doar in
conditiile transformarii intr-un software a organizani in prealabil cunoscuta ;

= qctivitdtile traditionale (planificare, calculul de timp, programarea
MUCN- urilor )sunt abordate flexibil, pentru ca toate datele necesare la un moment
dat sa fie disponibile in orice moment. -

Literatura de specialitate [107 stabileste pentru conceptul de flexibilitate
urmatoarea definire; flexibilitatea este calitatea unui sistem tehnologic de a se
adapta la sarcini de productie diferite, atit din punct de vedere al formei si
dimensiunilor produsului, cat §i din punct de vedere al operatiilor tehnologice
care trebuie efectuate pentru fabricarea lui.

Flexibilitatea unui sistem fabricatie are doua caracteristici flexibilitate de
utilizare i flexibilitate de adaptare.

Flexibilitatea de utilizare, se referd la posibilitatea sistemului de a schimba
confinutul eterogen de productie i se apreciaza prin numarul de tipuri de pro
duse care pot fi fabricate in sistem.

Flexibilitatea de adaptare , se referd la efortul necesar pentru trecerea de la o
sarcind de fabricatie la alta §i se apreciazi prin timpul §i costul mediu necesar
pentru trecerea sistemului de la un tip de produs la altul.

Pentru a realiza o analizd completd i complexd a conceptului de flexibilitate se
considerd necesard luarea in considerare si a urmatoarelor criterii de evaluare
conceptuala:

= flexibilitatea masinii ,- simplitatea cu care maginile din sistem pot fi
adaptate prin regrupare, instalare §i agezarea componentelor, programarea NC-urilor
pentru prelucrarea unei piese din familia de acelas tip;

= flexibilitatea procesului, -capacitatea sistemului de a produce tipuri de
piese diferite ca dimensiuni si forme din diferite mateniale ;

= flexibilitatea liniei.- capacitatea sistemului ca g in cazul defectani
masginii sau a unor accidente in unele parti ale sale, si continue procesul de prelucrare
prin alegerea altei alternative ,prin preluarea functiilor masini respective de cétre alta ;

= fiabilitatea volumului , -capacitatea sistemului de a fi programat pentru
realizarea unui volum diferit de produse sau repere.

3.3.4.50lutii cunoscute pentru sisteme flexibile de fabricatie

a) Sistemul flexibil de fabricatie ,uzina Meudon, firma Citroen

Sistemul a intrat in functiune in iunie 1983si are urméatoarea configuratie: doud
centre de prelucrare (CP) cu 5 axe cu scule automate si schimbéatoare de paleta
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patru sisteme AGV-uri(AGV)XAutomated guided vehicle),un utilaj tratare a
suprafetelor(UTS) . o masind de masurat in coordonate(MMC) ,un sistem de
schimbat scule(SSS), un sistem automat de depoztare si manipulare
(ASRS),doua computere (unul de rezervad) tip CAD/CAMsau CAL(CAM
pentru generarea de date de productie §i programe CNC)(fig 3.3.7.). Sistemul
este folosit pentru prelucrarea de repere, de prototipuri pentru firma Peugeot
cum ar fi. capete de cilindru, lagare pentru cutiile de viteza, carcase diferential
etc. in loturi de cel mult 15 bucaf.

Atelierul foloseste 26 de persoane fatd de 44 céte ar fi necesare ,care lucreaza
in sistem de trei schimbun.

(576 Tunel de )

cP

(IO ITTIITI L)

3§

\tj /'@‘\ D

Mogolio __,‘l O %\‘

oe sk \\O '®) /’ G
e B ) urs

Fig 3.3.7. Structura SFF de la uzina firmei Citroen, din Meudon.

b) Sistemul fiexibil de fabricatie de la uzina ERIE, firma General
Electric SUA

Qme_ra] Electric a instalat la firma ERIE un sistem pentru prelucrarea a sase
tipun de carcase de motoare pentru locomotive si patru tipuri de carcase pentru
motoare mici i cutii de viteza. Sistemul instalat are urmitoarea configuratie:
sapie centre de prelucrare cu schimbatoare automate de scule si dousi masini de
frezat vertical pe care sculele sunt schimbate cu robot industrial, un sistem de
manxpula(e a materialelor cu lant transportor, un computer gazda PDP 1/44
care furnizeaza informafii personalului de la punctul de alimentare si
introducere in sistem a reperelor (singura stafie deservita manual din sistem)
yefen}oare la ordinea in care reperele trebuiesc introduse in sistem. Computerul
identifica apoi acele masini care vor fi disponibile cel mai repede pentru prima
sl urmatoarelg ppqap’i. Fiecare piesd revine de doua ori la statia de alimentare
pentru repotnvire. In mod normal piesele sufera opt operatii de prelucrare.
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Amplasarea sistemului aratd ca in figura 3.3.8. Informativ costul total al
investitiei pentru acest SFF s-a ridicat la 10 mil. dolari SUA. In figura 3.3.8.
subsistemele au urmatoarele semnificatii:

«  SiIR- statia de incércare-instalare a reperelor carcasi motor, fiind
centrate automat in pozitie pentru localizarea exacta la fiecare statie de prelucrare;

»  SMC- sistemul de manipulare a materialelor-carucioare computerizate
transporta repere pe traseu de 64 m la cele 21 statii de incarcare -descércare a
sistemului;

= MG- masini grele de gaunt orizontal, cu schimbarea automaté a sculelor.

MUSF o aCx

sl awe Bl 2 @@

Qo DDM 4J\DD
0a DDD
e rﬁgm £
a a
— SITR CPO CPO

Fig.3.3.8. Configuratia sistemului SFF al uzinei ERIE, General Electric

« MUSF -masini-unelte speciale de frezat de mare precizie, prelucrare
interioard, utilizand un robot industrial pentru schimbarea sculelor ;

»  MFGO- masinid-unealtd de frezat si gaurit orizontal frezare §i gaurire
final3,

= CPO- centru de prelucrare orizontal

= CP- computerul de proces, care dirijeazd intregul sistem de
fabricatie, programul de fabricatie, pastreazd secventa combinafiilor de
repere, dirijeazi deplasarea reperelor in sistemul de manipulare, urmareste si
raporteaza situatia productiei, folosirea masinilor i uzura sculelor.

c) Sistemul flexibil de fabricatie Hughes Aicraft, E| Segundo SUA

Sistemul flexibil de fabricatie al firmei Hughs Aicraft, El Segundo SUA, a fost
instalat in 1982 pentru prelucrarea de repere de aluminiu folosite in
echipamentele aerospafiale, structura sistemului este reprezentatd in figura
3.3.9. in acest caz SFF este echipat cu

* noud centre de prelucrare ,cu patru masini-unelte cu schimbarea
automati a sculelor §i schimbator de palete. in sistemul de schimbare al fiecarei
magini-unelte exista o sonda “atrage-declangeaza” care prin inerjia pe axa masoari la
coliziunea actuald a reperului aflat in lucru daca aceasta difera de ceea ce ar trebui sa
fie, in sistemul CNC fiind facute automat compensatiile necesare;

* masind de masurat in coordonate ;

* un sistem de tragere a carucioarelor care transporta repere de la trei zone
de incarcare/descarcare catre paletele tip “dus-intors” ale masinilor ;

® un computer gazdd PDP 11/44 care pe langa incércarea programelor
magsinilor, executd conducerea intregului sistem( diagnosticare, raportiri operationale,
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Fig.3.3 9. Structura SFF ,uzina Hughes Aircraft Co,El Segundo.

intretinere, controlul calitaii, instructiuni catre operatorii sistemului ) .De reguld SFF
au pentru fiecare reper atasat un cod astfel incét sistemul sd poatd urméari masina §i
sculele care au fost utilizate in prelucrarea unui anumit reper .

Eficienta unui SFF comparativ cu un sistem bazat pe centre de prelucrare
izolate este evidentd in avantajul SFF asa cum rezulti din tabelul 3.3.1.

Tab.3.3.1. Eficienta unw SFF comparativ cu un sistem bazat pe centre de prelucrare izolate.

Indicatori UM SFF | Centre de pre-
lucrare indivi-
duale

Nr. de masini buc. 10 25
Numdr de operaton la magini persoane 3 25
| Costunle salariale pentru operatoni | milioane 0,15 1
| de la magini dolari
| Operatii de schimbare a sculelor natura automate manuale
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3.3.5. Sisteme de fabricatie modulate

a). HONSBERG-NCF-CNC Modul Flex

a1). Conceptie si caracteristici

Modulul flexibil CNC tip Honsberg este echipat cu trei axe §i sistem de
gestiune pentru sculele aschietoare, inclusiv mecanism de schimbare al
sculelor, cu magazin liniar cu 25 de scule sau magazin tip tambur cu 8 scule.
Acest modul poate fi asamblat in linii sau sisteme de prelucrare liniard, chiar
utilizat ca element individual. Acest modul a fost creat pentru satisfacerea
celor mai diverse cerinte in prelucrare, fiind echipat cu unitdfi de masura
conform DIN- model standard.

Prin aplicarea unor principii constructive privind reducerea la minim a

spatiului necesar, s-a dezvoltat un nou concept privind ergonomia functionald,
obiectiv care a fost atins printr-un mod de realizare bazat pe principiul
modular. Gradul mare de precizie in prelucrare a fost obfinut prin reducerea la
minim a cantitifii de energie ce intrd in contact cui elementul supus
modificarii, realizarea unor pereti dubli .
Modelul HONSBERG se caracterizeazd prin raporturi  optime
cost/productivitate, grad ridicat de intrebuintare datoritd valorificarii
facilitatilor existente si flexibilitatilor externe de echipare (prin modulare) in
consecintd acest sistem de prelucrare poate fi integrat in diferite tipuri de
sisteme masina si reutilat in functie de cerintele utilizatorului.

a2). Compunere $i utilizare

Modulul Flex CNC ( fig. 3.3.10.) cu magazie tip liniard MSL, (pentru
40-60 scule) este elaborat intr-o conceptie unitard, destinatd proceselor de
productie individuale i continue. Sculele SA sunt instalate pe palete prin
intermediul unor elemente care garanteaza existenta fortei de instalare a sculei,
inclusiv dupa decuplarea fluxului de energie . in figurd se pune in evidentd
sistemul de alimentare cu scule SAS, arborele principal AP, pentru prelucrarea
carcasei C, toate la un loc constituind modulul flexibil MFXCNC.
Numdrul, varietatea §i dimensiunea cererii, pietei pentru diferite produse poate
fi identic cu numarul solutiilor efective oferite de firma HONSBERG.
Urmadtoarele exemple sunt edificatoare pentru nivelul inalt al complexitatii
constructive (fig.3.3.12.a si fig.3.3.12.b), a pieselor de prelucrat in aceste
sisteme modulate. Din analiza suprafetelor ce compun aceste repere: corp
pompd apd CPA, cutie de vitezi CV, bloc motor BM, chiulasi CS, se pot
concretiza principalele conditii obligatorii la prelucrare :
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'Fig.3.3.10 Modul flexib

i LiFrvEg

i TP ¥ o
il CNC tip HONSBERG.

CV

Fig.3.3.12 a Exemple de piese de prelucrat in sistemul HONSBERG.
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BM

Fig.3.3.12.b. Exemple de piese de prelucrat in sistemul HONSBERG

numirul mare al pieselor de prelucrat;
numarul mare al pieselor diferite geometric;
gradul de repetare in realizarea unui produs;
numarul suprafetelor ce necesita prelucrari,
optiunile diferite de prelucrare.

in figura 3.3.13. se prezinta modulul sistem 3 axe MACH 4, pentru care se fac
comentariile asupra fiecarui sistem dupa cum urmeazi:

* SMDR- sistem de magind cu dinamicd ridicata, cu trei ghidaje
pretensionate per lagére cu rostogolire;

s SE - sistem de etajare care poate fi extins modular cu modul de
alimentare cu scule pana la 100 de scule pentru portscule cu con ISO 50;

s  MSA - magazin de scule cu sistem de alimentare i schimbare a
sculelor pentru 25 de scule cu portscule cu con ISO 50;

s ML - mese de lucru proiectate si realizate dupa necesitatile tipului
de fabricatie din societate;

*  MAP I - modul arbore principal cu doua axe, inclinabil, tip CNC -
HONSBERG pentru prelucrarea multiax , cu magazin de scule ,integrat, pentru
4 respectiv 6 capete de arbori;

s Alimentarea magazinului de scule se poate realiza la comanda
semi sau complet automatizat.
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Fig 3.3.13. Modulul MACH 3 axe tip HONSBERG.
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4. SISTEME DE SUPRAVEGHERE S1 CONTROL AUTOMAT ALE
SCULELOR ASCHIETOARE

4.1. SISTEME INFORMATIONALE DE CONDUCERE DE PROCES

Conceptia actuald a sistemelor de conducere se bazeazi pe realizarea
unor sisteme ierarhice, echipate [66][58],[114], cu o retea de calculatoare si
inteligenta distribuitd. Dezvoltarea standardizini interfetelor si aplicarea
principiului constructiei modulare a sistemelor de conducere, precum si
standardizarea sistemelor de achizitie a datelor, vor permite dezvoltarea i
cresterea competivitifii sistemelor tehnologice flexibile. In acest context
rezulta ci principalele functii ale sistemelor de conducere a fabricatiei flexibile
constau in:

s dispecenzarea automatd a procesului de prelucrare ;

= armonizarea functiondrii sistemului de prelucrare cu procesele si activitatile din
sectia de montaj g1 serviciile de aprovizionare

= asigurarea functiondni autonome a MUCN si a subsistemelor auxiliare prin
utilizarea in echiparea acestora a microprocesoarelor g1 microcalculatoarelor ;

= implementarea §i dezvoftarea sistemelor de fabricatie de tip CAD-CAM,
asigurand un flux unic al informatiei de la proiectare pana la obtinerea piesei finite.

Pentru orice sistem de control, se considera ca destinafia acestuia este de
a elabora comenzile pentru desfasurarea dorita a procesului de lucru. In contro-
lul sistemelor tehnice, se utilizeazi de reguld sisteme de calcul complexe, care
cel mai adesea sunt insotite de prezenta inerentd a nedetermindrii sau incertitu-
dinii de modelare [2], factor considerat critic in conducerea sistemelor reale,
stare care evidentiazi principalul dezavantaj al utilizarii unui sistem complex.
Complexitatea sistemelor devine astfel 0 componenta esentiald a cercetarii in
cadrul teoriei sistemelor de masura si control. In prezent, existd formulate pun-
cte de vedere cu privire la automatizarea unui sistem complex de control,
adica:
mentinerea omului ca veriga central3 a sistemului ;
»  conducerea semiautomaid a proceselor ;
* automatizarea integrala.

Cel putin la noi in tard, tendinta actuali este de a pastra omul ca factor
principal de decizie. Insi in sistemele economice evoluate, se considerd ci
existd minim doud considerente care justificd abordarea acestor cerinte de catre
cercetdtorii implicati in domeniul fabricatiei flexibile :

= calculatorul reprezintd un excelent suport pentru decizie;
® este evident ci nu toate etapele procesulur necesita decizii umane de
neanlocuit.
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Consecinja imediata a acestui mod de a privi situatia analizatd este
mtroducerea termenului de sistem inteligent .

Dezvoltarea si introducerea acestora in programele de fabricagie
constituie o direcfie de baza pentru majoritatea programelor de dezvoltare
tehnologica. Un punct de vedere esential in asocierea acestui atribut sistemelor
tehnice evoluate, este acela ca functionarea acestora este autonom&. Aspectele
legate de acest atribut al sistemului, sunt pe larg dezbatute in lucrare, in
capitolele anterioare, situafie in care s-au analizat amanuntit diferitele cazuri
practice pentru sisteme de control §i masurare complexe si concret diferentiate
ca structura si funcfionalitate.

Sintagma “ control inteligent” , asociat terminologier sistemului de
control, este legat de infelesul termenului tehnic de inteligent. In practica
tehnologici, se accepta ca acest atribut asociat termenului de sistem de control
reprezinta ansamblul metodelor care asigura prin utilizarea tehnicii de calcul un
comportament similar celui mental .In acest context se poate afirma c3
sistemele inteligente sunt o categorie de sisteme automate, care folosesc in pro-

Inteligentd
umani

al treilca nivel de
TA

al doilea nivel
de 1A

Primul nivel
de 1A

Fig4.1.1. Niveluri de ierarhizare pentru inteligenta artificiald

(clcil;l ide co(;andé modelele de tratare a informatiei bazate pe inteligenta artificiala
n mod conventional s-au stabilit mai (fig.4.1.1.) multe ni ise grad
inteligenta artificiala: ¢ ) nivelurisas e
-~ primul nivgl(nivel minim) presupune capacitatea de recunoagtere a
mediului, ela- borarea deciziei, executia comenzii;
* al doilea nivel de inteligenta consti in recuno '
‘ A agterea de evenimente sau
de obiecte, reprezentarea fpnnelor in modele, elaborarea strategiilor de actiune:
* al treilea nivel de inteligenta(nivel sSuperior) se refera ia capacitatea

SR ege . oA
toate circumstantele # abilitatea de a actiona optim in
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Unii auton considerd[3] cd sistemele inteligente prefigureazi o stintd a
complexititi wenitd si rispundd problemelor ridicate de globalizarea
sistemelar tehnice, de crestere a gradului de integrare tehnologica, de macro-
modelare, precum i incapacitatea modelelor clasice de a satisface cerintele
fabricatiei computerizate. O solufie concretd §i evoluatid este dezvoltarea
metodelor de modelare pentru controlul sistemelor , care sid reflecte
caracteristicile fenomenului modelat bazat pe urmitorul set de criterii:
adecvanta modelului;
precizia de prelucrare a informatier;
stabilitatea raspunsului;
timpul de raspuns;
optimalitatea raspunsului;

Sflexibilitatea in exploatare.

Evolutia metodelor de modelare este in stransa legaturd cu gradul de dezvoltare
st perfectionare a structurii sisternelor de comanda i control.

Cercetiarile recente pun in evidenti tendinta eficientd de fuzionare a
tehnicilor Z4 cu rezultate aplicative remarcabile obtinute in diverse domenii de
activitate socio-economici. Se constatdi cd abordarea I4 face posibila
apropierea modelelor de modul comportirii umane, iar 4 se regasesc in teoria
modeldrii proceselor in urmitoarele situnafii:
realizarea de sisteme expert;
proiectarea de sisteme bazate pe controlul fuzzy,
implementarea in retele neuronale,
elaborarea de algoritmi genetici.

Realitatea 0 dovedeste ci sistemele de comanda §i control a proceselor

tehnologice beneficiaz tot mai mult de modele bazate pe I4. In fig. 4.1.2.
esteprezentati clasificarea modelelor cu estimataor liber, pentru care utilizatorul
nu are nevoie si cunoascd modul explicit in care iesirile depind de intrari.

CADRUL

simbolic RUMerie
C
U .
N sistemne sisterne
o) expert fuzzy
S culA 0
T
I sisteme
?' P— neuronale

nestructurate

E |

Fig.4.1.2.Clasificarea modelelor cu estimator liber.
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Masura utilitaii, unui anumit model depinde in primul rand de contextul
informagional. Este evidentd agezarea indicatorulu calitate a informatiei la baza
elaborarii modelului ,indicator ce se defineste cel mai elocvent prin:

» precizia §i completitudinea atribute distincte, care dimensioneazi masura
unui set de date pentru simplificarea stari de extragere a informatiilor necesare
procesului decizional in absenta unui anumit nivel al preciziei este evident
compromisa stabilitatea si chiar semnificatia decizionala a solutiei obtinute. In acelas
context datele incomplete conduc spre estimari imprecise, cu efecte similare asupra

actului decizional

« Oportunitatea informatiilor pune in evidenta momentul precum si
posibilitatea de a avea acces in timp util la informatii complete. Este de remarcat si
luat in considerare ca absenta unor informatit la momentul necesar ar conduce spre
situapii complet nedonte _fie la améanarea fundamentari deciziei, fie la luarea ei1 pe
baza unor date insuficiente.

in fig.4.1.3 este redat un tablou al modelelor si al domeniilor de utilitate,
d.p.d.v al calitap informatiilor, evident asa cum se poate constata din tablou,
precizia §i completitudinea relativ ridicate prezente intr-un model fac posihila
in mod eficient abordarea deterministi. In termenii utilizati de cercetatorul
Gerardin, astfel[4] de sisteme, care beneficiazd de o calculabilitate ridicats a
comportamentului lor, pot fi calificate drept “complicate”.

Este nebenefica sciderea alternativa a preciziei sau a completitudinii, stare care
ar induce demersul nedeterminist (AS sau LA). Dupi [4], abordarea stohastici

A Precizel 00
ABORDAREA STOHASTICA Modele
TEORIA JOCURILOR deterministe(
INVATAREA | [Abordarea euristica exacte)
prin incercare- |Suboptimalitate
eroare Multicriterialitate
Metode de penali- QEBORDA
"‘Z,afe FUZZY
IRELEVANTA|UTILIZAREA
ANALOGIILOR
Completitudine 100%

Fig 4.1.3 Tabloul modelelor si al domeniilor de utilitate d.p.d.v. al calitafii informatiilor.
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este indicatd pentru sistemele colective . in timp ce abordarea fuzzy de
exemplu ( ca forméd de modelare specifica a 1A ) se orienteaza spre sistemele a
caror functionare nu poate fi descrisa precis, fiind caracterizata prin  concepte
vagi sau ambigue. Este eficient de remarcat care sunt consecintele pentry
cteva din situatiile din tablou (fig.4.1.3.) adica:

= scaderea (simultand) pana la anumite limite a preciziei st completitudinii
are drept consecintd trecerea de la sistemul optim unic  §i de stabilitate la
suboptimale robuste ;

= situatile exireme, caracterizate de o incompletitudine majord a
informatiei, asociata cu imprecizia ,conduc la nedeteminarea in modelarea
comportamentulul unui sistem ;

= imprecizia consideratd de unii autori [5],[6], ca posibil s3 apard in orice
tip de sistem si depinzand de gradul s1 tipul de matematizare st de algoritmizare a
procesului modelat ;

s problema aleatorului reprezintd un aspect sensibil care apare permanent
la modelarea fenomenelor, decarece in primul rédnd tinta constitue un element cu
camportare prin excelenta aleatorie.

De remarcat ambiguitatea conceptuald , care sugereazi un rafionament
unde ambiguitatea ( aici confuz) interfereaza cu gradualul ,care la randul lui
interfereazi cu aleatoru). De aici concluzia ci o abordare din perspectiva fuzzy
ar putea constituii o alternativa viabild de aplicare a matematicii gradualului, la
modelarea proceselor.
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4.2. CONTROLUL AUTOMAT AL STARII SCULELOR ASCHIETOARE

Denoltarca st cresterca gradului de automatizare a sistemului tehnologic
de prehucrare{20]241.1251L[31].[37]. reclama cregterea importantet st a rolului
controlului  desfasurarii accstuia.  Functionarea optima a sistemului  este
dependenta de depistarca in timp real a oricarel defectdri sau deranjament in
funcponarea sculel aschietoare, pentru a reduce la minim timpii de intrerupere,
evident supravegherca procesului se va realiza £id operator.

in fied. 2.1, sunt prczz.mdu factoru de infiuenid@ asupra remabmtam
functiondnit magnui-unclte, situatic dependentd de problcmck supraveghorii 3t
contiviul autcnat al starii sculci aschictoare, precuim 3 dc schimbairca auto-
matd a scaler, situath care pot induce opriil in procss
opnite 4 masinii Aza cwn rezultd din figurd, cind

~e et A RYTY T | RN « At .
suntiopresontap doinflucnta sculct agchictoarc.

Evacuarea Schimbarea Regiajui scuie
agchiiior reglajuiui maginii noi

Lapsa scula Ruperea scule
prelucrare ! Schimbarea scu-
| lei
Schimbarea T : Compensarea
piesei Masuréri, uzurii sculei
control

Fig 4.2.1. Factoni de influenta as rentabilitafi masinii-unelte.

Cercetarile efectuate pana in prezent au pus in evidentd multimea factorilor de
nfluentd, precum $ complexitatea echipamentelor de cercetare, precum $
Lua(UnlL foarte mari ale acestora. In conditiile actuale ale dezvoltarii tehnicii de
coreetaie se utilizeazd  mijloace modeme de tehnici de caleu! combinate cu
ckm*.cntc compatibile marimilor de identificat si masurat, specifice fenomenu-

Luiuzurii. Algonitmii yi schenele logice Intocmite pentry prelucrares informa-

;t' ‘a X! 63 < 2l :\ n N "

fior adentificate in procesul de agchiere, sunt inclugi fie in sofware-ul
R A e - .

stemclor de conducere ONC, fie in software-ul microprocesoarelor separate

M
7]

e,
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ale diverselor subsisteme componente. Dintre cele tret tipun cunoscute de
control{ 7] ale starii sculei asclietoare, cel mai eficace in condiptile destasurai:
procesului de prelucrare in regimul tehnologiei férd operator este controlul
automat, deoarece in conditiile aparifiei unor dereglart permite o interventic
rapida si eficientd pentru reluarea procesului tehnologic.

Ludnd in considerare modul de determinare al parametrilor de controi.

mijloacele de diagnosticare a starii sculelor se impart in:

= mijloace cu actiune continua de control indirect (active in timpul
procesulul de prelucrare), pentru care informatiile despre starea sculei se obfin prin
determinarea variatiei fortelor de aschiere si ale momentului de torsiune care solicitd
arborele principal al maginii-unelte;

» mijloace discrete de contro! direct (active inainte $1 dupa prelucrare)care
stabilesc nemijlocit starea sculei agchietoare.

In fig. 4.2.2, se prezinti o clasificare a diferitelor metode de control al starii
sculelor aschietoare care prezintd totodatd ansamblul solutiilor pentru cele
doua tipuri de miloace de control, facand posibilad §i evidentierea solutiei teh-
nice a sistemului §i procedeulmn de mdasurare. Pentru exemplificare in
continuare se prezinta schemele bloc, pentru cateva solutii moderne de control
automat a stari sculelor aschietoare.

Diagnosticarea automata
a stani sculelor

\ 2 y L 4

Prin controlul Prin controlul Prin controlul
continuu al uzuri | |discret al uzuri rezervel de
sculei . sculei durabilitate

Eforturi(forta,  |lyIControl prin Utilizand
—»{moment) contact sistemul de

Prin masurarea _ comanda
—\vibratilor i Optoelectric
—p|Cu ultrasunete b Izotopic
r-’ Prin masur?rea | Fotoelectric

temperaturi

Control

dimensional

Fig.4.2.2. Clasificarea metodelor de control ale sculelor aschietoare.
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Una dintre metodele de control automat discret des utilizata este metoda
optoelectronicd  Sistemul (Fiz.4.2.3.) este compus pn'ncipial' din urmatoarele
subansamble.  videocamera \VDC  echipata cu videobiectiv cu  comanda
electnica. comvertizor alfanumeric C oN; sistemn logic de apreciere SLA; sistemn
de memorare S\, partea logica a sistemului de comanda PLSC; dispozitiv de
comparare DC: echipamentul CNC al MU.

Sistemul de control din
QI fig.4.2.3. indeplineste pe
pocGoftaN ] —fM lingd o serie de functiuni
referitoare la starea sculei:
I l ‘ « controlul parametrilor
geometrici,
PLSC » sesizarea deteriorarii
\L\L \I/.e sculei si alte functiuni ca:
< DC 1. depistarea aschiilor
aderente  pe sculd;
JJ\ 2. controlul preciziei
stréngerit piesei care se pre-
lucreaza
CNC Funcfionarea unui astfel de

sistem consta in
urmatoarele: videocamera
starn sculer agchietoare VDC preia imaginea
sculet SA (sau a piesei de controlat) care este codificatd numeric, apoi se
compard cu informatiile din sistemul SM fatd de imaginea introdusa anterior
in SM. De precizat ca astfel de sisteme au costuri foarte ridicate (in jur de

20.000 dolan) tocmai de aceea , in Japonia sunt in stadiul incercarilor(firma
Maho).

In Germamia la Institutul de tehnica de control din Frauenhof s-a
expenmentat un sistem de control discret fard contact, al lungimii si
diametrului sculelor. Acest sistem are la baza rezultatele cercetarilor privind
utihzarea unwi traductor sensibil de masurare a distantei cu ajutorul asa-
numitului camp D (fig.4 2.4.).

tig 42 3 Sistem optoelectronc de diagnosticare a

Schema bloc a sistemului de control al sculelor pune in evidentd urmitoarele
elemente: regulatorul de faza RF1, RF2, blocul de corectie a punctului de zero

BCPZ, amplificator de banda ingusta ABI, bloc redresor BR, bloc integrator
BI, bloc pentru prelucrarea rezultatelor masuratorii BPRM, oscilator O,
electrozi E1, E2. sonda S. convertor analogic-digital A/ D.

Modul de masurare are loc astfel: apropierea sculei SA de traductor permite
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Blocuri electronice

gl

¢

g
=

A

' E2

i Senzor masurare

. Electronica
BCPZ h . de putere
Legatun
RFl P Prelucrarc
ABI BR BI BPRM A/ q Comand:
A Minicalcu-
RF2 0 lator

Fig.4.2.4. Schema bloc a sistemului de control discret fara contact.

masurarea potentialului conductorului metalic mijlociu (sonda S ), in urma
distributiei cdmpului creat de traductorul cu doi electrozi (E1siE2). Sistemul
permite sd se masoare uzura, chiar §i aschiile depuse pe taisul sculei a ciror

madrime este de 1 pum.
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4.3. CONTROLUL AUTOMAT AL UZURH S1 AL INTEGRITATII SCULEI
ASCHIETOARE

4.3.1.Control automat al uzurii sculelor

in conditiile fabricatiei{21],(25], flexibile, controlul uzuri sculeﬁ in timpul
procesului de prelucrare se realizeazd prin utilizarea metodelor indirecte de
evaluare, folosindu-se urmatorii indici de apreciere:

e timpul efectiv de aschiere al sculei — controlul uzurii sculei se realizeaza prin
compararea timptlor de agchiere ai sculei cu media statistica a durabilitatii normate;
daca durabilitatea reala a sculel este mai mare decdt media statistici, scula nu este
utilizatd integral In situatia inversi, scula poate iesi din functiune mai repede,
tocmai de aceea este necesar controlul automat permanent al funcfionarii sistemului
de prelucrare.

*  modificarea geometriei muchiilor agchietoare — controlul uzurii prin aceastid
metoda nu este prea des folositd deoarece ridica o serie de probleme tehnice, mai ales
la sculele cu mai mulfi dinfi 1 in cazul centrelor de prelucrare pe care se folosesc un
numar mare de scule de diverse tipuri.

* modificarea valonlor diversilor parametrii ai procesului de aschiere — metoda
este universal valabila pentru orice tip de sculd i usor de aplicat. Parametnii cel mai
des folosiyi sunt. forta de aschiere, momentul de torsiune la arborele principal,

puterea de agchiere, consumul de energie electricd absorbita de motorul de antrenare
al lantulu1 cinematic principal.

Procedeul determindrii indirecte a marimii [7] uzuri sculei are drept
demers initial stabilirea unui algoritm de calcul care s3 reprezinte evident
dependentele dintre uzura sculei §i parametrul de masurare pe baza conditiilor
reale de aschiere(regim de agchiere, caracteristicile materialului de prelucrat) . in
timpul prelucrarii, ca urmare a masuratorilor efectuate pentru parametru stabilit
si introducand datele in algoritmul de calcul stabilit, se pot calcula cu ajutorul

unui echipament computerizat conex sistemului de prelucrare, valorile uzurii la
momentul dat al determinarii.

O aplicatie mult agreata in fabricatia flexibild este metoda de control automat
continuu, indirect, al uzurii sculelor folosind rulmenti traductori de forta.
Traductorii de ford sunt incorporafi in rulmentii arborelui principal realizindu-
se in acest mod o masurare in imediata vecinitate a zonei de aschiere. In
fig4.3.1, se prezintd o solutie constructivd de principiu pentru acest caz al
utilizani rulmentilor cu traductori de fort3 incorporati. Rulmentii traduc tori de
fort# sunt rulmenti standardizai, montafi cu prestringere, prevdzufi pe partea
cilindrica a inelului exterior cu cabluri de masurare desfiigurate care pot emite
semnale proportionale cu forta de agchiere. Valorile fortelor de aschiere,
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determinate prin traductorii de fortd sunt comparate in mod continuu cu valorile
admisibile incluse in program si care sunt determinate pentru regimul de reglare
cu scule in stare ascutitd. Apelarea valorii forfei admisibile calculate (sau
masurate initial) se realizeaza pe baza codului sculei.

Rulmenti traductor: (RT)

SA A ggFal
7

> BEP

Microprocesor

A Cablu de masurare

Fig.4.3.1. Sistem de control al uzurii sculelor aschietoare cu ajutorul rulmentilor
traductori de forta.

Figura 4.3.1, include rulmentii traductori RT, un amplificator(>) si un bloc
electronic de prelucrare BEP a rezultatelor mdasuratorilor, comandat de un
microprocesor si avand totodatd legatura cu sistemul de conducere al sistemulwi
flexibil de fabricatie SC al SFF.

Ludnd in considerare diversitatea mare constructiva a sculelor utilizate in
sistemele de fabricatie ( capete de frezat si alezat, capete multiax), situafii in care
forta de agchiere nu se transmite direct la rulmentii arborelui principal, valoarea
uzurii sculei se obtine pe baza masurarii curentului electric consumat de motorul
din lantul cinematic principal.

in fig.4.3.2, este prezentatd schema de principiu a fortelor si momente-
lor de agchiere, dupa diverse axe ale sistemului de coordonate ,funcfionarea
sistemului avand loc in felul urmétor: semnalele obfinute de la traductoarele Try,
Try, Tr,, Trs, privind marimea fortelor de agchiere F.FpFp, si a puterii
consumate Py, sunt amplificate, iar printr-un convertor A/D sunt furnizate sub
formd de marimi codificate numeric, calculatorului central care lucreazi in
regim adaptiv ,stare in care, in raport cu puterea initiald P, memorata la prima
trecere (scula fiind nou ascutitd), compard in raport cu aceastd valoare initiald
(de referintd) puterea reala consumata ,urmand ca in momentul in care valoarea
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hmita Pu= kP, (k fiind un coeficient de crestere al puterii in urma uzurii sculei)
se da comanda de schimbare automata a sculei.

Tr, P.

Amplificato N Convertor
analogic
numeric

v

calculator

Fig 4 3 2 Sistem de control indirect al uzuri sculei prin masurarea fortelor de aschiere.

4.3.2 Controlul automat al integrititii sculei

Controlul integntitii sculelor in fabricatia flexibild este deosebit de important
d.p.d.v. al intergntatii sistemului in ansamblul lui. Ludnd in considerare natura
defectelor precum §i cauzele producerii acestora (neomogenitatea materialului
prelucrat, defecte de omogenitate ale  tdisurilor sculei, coliziunea cu diferite
elemente din constructia sistemului ) este benefic pentru sistem s se detecteze la
timp aceste avarii ale sculei sau stari ale posibilei nefunctiondri a sculei in
condifiile tehnologice normale .

Controlul integnitafii sculei poate fi efectuat prin:

* metode directe;

* metode indirecte.
Metodele indirecte se bazeazi pe algoritmi si principii de lucru care pot eviden-
fa starea sculei prin intermediul analizei valorilor masurate ale fortei,momentu-

lui sau puterii de agchiere. Funcfionarea sistemului de control al integritatii
sculei se bazeazd exclusiv pe un program de comandi asistat de calculator,
capabil si sesizeze schimbarile aparute in functionarea in proces a sculei . in
practica fabricafiei flexibile, sunt cunoscute date concrete din proces care pun in
eviden{d cauzele principale ale defectiunilor sculelor din sistem, cum ar fi:

125

BUPT



4. SISTEME DE SUPRAVEGHERE SI CONTROL AUTOMAT ALE SCULELOR
ASCHIETOARE

s cresterea valonlor parametrilor aschierii( addncime de aschiere, avansul de
aschiere, viteza de agchiere);,

» valoarea avansuluiin momentul intrarii sculei in agchiere,
= coliziuni datorate greselilor in programul de conducere al procesulut,
= cauze datorate imperfectiunilor in functionarea sistemului CN.

In fig. 4.3.3, se prezinta o solutie de principiu pentru un sistem de control
de tip Widatronic (modular) al integritatii sculei d.p.d.v. al uzuni

sculei, a ruperii sculei prin coliziune. Acest sistem este compus din trei module

Senzor (marca piezoelectrica)

2
- ;
5y Bloc de ampli-
>
-] " ficare electro-
B nica
Q
<
o
sistem I Cll
v
Motor Bioc d
de ocde |g—— %
Avans comanda E
=

Fig.4.3.3. Sistem de control, de tip modular al stirii sculei agchietoare.

(pentru coliziune,rupere §i uzurd) care pot fi utilizate separat sau in diverse
combinatii dupd caz,pe magsini-unelte cu CN. Astfel pe capul revolver al maginii-
unelte in locul in care se va inregistra deformatia elasticdi maxima, este montat
un sesizor care va inregistra deformatia elasticd produsd de fortele de agchiere
din procesul de prelucrare. Initial, s-au inregistrat limitele maxime §i minime
admisibile ale deformatiei, in momentul cidnd aceste valori sunt depasite,
sistemul va transmite 0 marime de executie care va opri mecanismul de avans(in
cazul sculelor rupte) sau de schimbare a sculei ( in cazul depasirii limitei uzurii
admise). Pentru evitarea coliziunilor , se va executa inifial o operatie de
prelucrare completd ,in timpul cdreia se va inregistra continuu valorile fortelor
de aschiere. Pentru valoarea maximi obtinutda a fortei de agchiere se va
suplimenta aceasta cu un coeficient admisibil ,valoare ce va pune in evidentd
forta admisibild in cazul unui impact posibil. Reluarea ciclului de lucru dupa
inregistrarea unei astfel de valori se va putea face doar dupa ce se va inldtura
cauza ( greseala in programare sau manuirea gregita a sculei la prelucrare)
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Metode directe — utilizarea acestor metode presupune existenta unui
program de comanda. In acest caz scula dupa ce a fost instalatd in arborele
principal sau in sistemul portscula, se va deplasa pand la un dispoztiv de
masurare a lungimii sculelor, montat in zona de aschiere, intr-o pozitie precisa
fata de punctul zero al sistemului de referinta al maginii-unelte, dupé care se va
compara valoarea masuratd cu cea continutd in program ( findnd cont s1 de
eventualele corectii ale sculei) , stabilindu-se astfel integritatea sculei. Astfel de
sisteme care au drept principiu de functionare cel descris mai sus sunt cunoscute
drept sisteme de mdsurare deplasabile sau fixe, care pe langa controlul
integritaii sculer permit i corectia acesteia la lungime(fig.4.3.4.). in fig. 4.3.4,
se prezinta un dispozitiv de masurare prin palpare, pentru controlul integritagii

Fig.4.3 4 Sisteme de control al integritatii sculei prin misurarea dimensiunii de reglaj.

cutitelor de strung, instalat pe papusa mobild a strungului.

' 'S.istemul de scule se va deplasa periodic in dreptul palpatoarelor
dispozitivului de mésurare ,in urma apelarii periodice prin programul stabilit. in
acest caz, se va verifica dupa doua directii dimensiunea cutitului de strung (CS)
con;rqle‘mdu—se atdt uzura cit si integritatea acestuia. In conditiile fabricatiei
ﬂexnpnle, au deja o mare raspandire sistemele de prevenire a ruperu sculelor
asch:etpare, stare prin care se micsoreazi foarte mult timpii neproductivi, legati
df: schimbarea sculelor rupte si reglarea sculelor noi ,introduse in sistem. Acest
sistem realizat in Japonia , se bazeazi pe masurarea amplitudinii undelor sonore
ce 1au nastere in momentul in care uzura sculei (pentru prevenirea ruperii
sculelqr cu diametre mici §i medii)a atins o anumita valoare admisibild. Schema
de pnncipiu a sistemului (fig.4.3.5) pentru prevenirea ruperii sculelor cu
dlamqtru mic, suportul port-sculd SPS, este echipat cu mecanism de patinare
MP, lar arborele principal AP, prevdzut cu un senzor acustic SAC, pentru
sesizarea momentului in care amplitudinea vibrafiilor sonore generate in
procegul de aschiere a depdsit o anumitd valoare admisibild, stabilita
expenmental(datoritd valorii uzurii sculei sau a dificultatilor in eliminarea
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Instrucpiuni de retragere |Bloc de comanda
< numericd

SAC f
| etttk et A q N .
i ' {Amplifi | |Oscilator

Filtru deh |Detector Discrimi | |cator )| magnetic
deviere de unda nator

SPS
J———— SA
—— piesé

Fig 4.3.5.Schema structuald a unui sistem automat de prevenire a ruperii sculelor
aschietoare bazat pe masurarea amplitudinii undelor sonore

aschiilor).Sistemul lucreazd dupi un model autoadaptiv, stare in care difereniele
stabilite intre valorile uzurii devin marime de execufie prin comanda numericd
realizindu-se retragerea arborelui AP, obtindndu-se astfel protectia sculei
agchietoare. Evolutia acestor sisteme de masurd §i control este absolut fireasca si
in pas cu evolutia si dezvoltarea continud a echipamentelor i programelor din
automatici §i informaticd. In Japonia s-a realizat [1] un echipament care
detecteaza foarte rapid orice defecfiune la muchia agchietoare a sculei sau
marimea uzurii acesteia in timpul procesului de prelucrare. Sistemul este
continuu §i se bazeazd pe sesizarea oricdrei(fig.4.3.6.) modificiri a marimii
curentului de actionare la nivelul arborelui principal ,necesar mecanismului de
avans al sculei in proces. Instalat pe 0 masina unealtd cu CN acest sistem care

poate detecta valori ale uzurii pana la 0,5 mm, are drept scop oprirea functiona-
rii maginii-unelte, iar in cazul instalarii pe un centru de prelucrare poate afisa si
operagiei unde este necesard restabilirea conditiilor normale de functionare.
Sistemul poate fi instalat pe orice tip de magina unealtd cu CN, de asemenea
poate asigura supravegherea si controlul a pand la patru masini-unelte, care
functioneaza simultan.
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ASCHIETOARE
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Fig 4 3.6. Schema structurala a unui sistem automat de prevenire a ruperii sculelor
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agchietoare bazat pe misurararea curentului de acfionare.
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4.4. COMPENSAREA AUTOMATA A UZURII SCULELOR ASCHIETOARE

In sistemele de prelucrare flexibile, atat uzura cat si eroarea de reglare pot hil
compensate in mod automat[20], [4], [8],[9],[12],(23].[28],54],[61],[59], In
capitolul 2.3 al lucrarii, sunt prezentate pe larg solutii si sisteme de controlul
activ pentru procedee de prelucrare prin agchiere, situafie care permite
dezvoltarea in continuare a analizei pentru mijloace §i procedee de
compensare a uzurii sculei.

In fig.4.4.1, se prezinta solutia de control cu contact nemijlocit pe taisul sculei,
printr-un traductor care emite continuu un semnal ce trebuie in conditii

SN
aen s I

Pl
ET N
SC M=IN\BC
e e
lll J\
\
1 //IC RC

F

e

Fig.4.4.1. Solutie de principiu pentru un sistem de control §i compensare a uzurii sculei
agchietoare.

normale si intdlneasca tdisul sculei. Semnalul emis de elementul
traductor,(datoritd absentei sculei) ,este amplificat in A, dupd care se va aplica
blocului formator de impulsuri FI care ali- menteazi elementul de executie
din electromagnetul E cu o anumitd frecventd reglabild. In continuare, miezul
electromagnetului E se va deplasa antrendnd in migcare liniara bratul
clichetului BC, care va antrena la randul lui cate un dinte al rotii de clichet RC,
care se va roti cu o anumitd turatie antrenand in miscare de rotatie melcul
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mecanismului MRMM. Solidar cu roata melcata este surubul conducator SC
care prin intermediul piuliei(nereprezentata in figurd) va reali- za deplasarea
portcutitului PC cu o cotd egald cu valoarea uzurii sculei SA. Portsculele se
deplaseazi pe ghidaje cu rostogolire in directie radiald, tocmai de aceea se
impune blocarea in pozitia de lucru la sfarsitul migcdrii de compensare.
Blocarea se realizeazd printr-un sistem pneumatic, la care motoa-rele
pneumatice liniare vor actiona franele care menfin in poztie de lucru
portcutitul PC.

La prelucrarea cu capete de alezat cu excentric §i la bare de alezat, la finele
prelucrani se introduce in alezaj un dispozitiv special de masurare a
dimensiunii alezajului prelucrat. Dispozitivele de masura §i control utilizate in
acest caz sunt de tip dornuri, echipate cu senzori inductivi sau pneumatici fara
contact, evident reglate la dimensiunea de masurat. In functie de abaterea
identificatd la dimensiunea piesei(PP) prelucrate, se realizeaza corectia care se
introduce in programul de comandi crespunzator sculei utilizate la prelu-
crarea verificatd. In fig.4.4.2, se prezinta solutia constructivd pentru o bara de
alezat cu compensarea automati a uzurii cutitului. in figura, compensarea
uzuni se realizeaza prin deplasarea mecanica a saniei transverversale ST.

ST —J-ADQ-J<—

.

Fig.4.4.2 Bara de alezat cu compensarea automata a uzurii sculei pt Beuplasarea saniei sub
actiune mecanica.

Semnificafiile marimilor din fig.4.4.2, sunt urmitoarele : D-diametrul gaurii
prelucrate; Ap mérime de reglare(comparare).in fig.4.4.3, se prezinta solutia
constructiel barei de alezat cu compensarea uzurii sculei, prin deplasarea
suportului elastic al sculei sub acfiunea motorului pneumatic MP.
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ASCHIETOARE

5

T

‘ g <
4 :

¥

Fig 4.4.3. Bari de alezat cu compensarea automat a uzurii sculei prin deplasarea saniei sub

acfiunea unui motor pneumatic PM.

Semnificatiile marimilor din figurd sunt : As —-marime de reglare (compensare);

p- presiunea aerului comprimat.
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5. CERCETARI EXPERIMENTALE

5.1. CONSIDERATII DESPRE ANALIZA STATISTICA A EXPERIMENTELOR

5.1.1. Generalitati

In prezent se poate afirma ca nu existd domeniu de activitate (indeosebi
stiintific ) in care sa nu se fi apelat la cercetarea experimentald. Aceste
cercetari experumentale au de regula drept tintda evidentierea unor aspecte
referitoare la comportamentul unui sistem sau proces, de regula in conditiile
date de catre cercetator coroborat evident cu nevoile sistemului sau procesului
considerat. Luat ad literam un experiment este de fapt un test.

intr-o exprimare mai putin pretentioasi [10] un experiment poate fi definit ca
un test sau o serie de teste in care s-au operat mai multe modificiri ale
parametrilor de intrare astfel incat sa poata fi observate si identificate motivele
pentru care aceste schimbari  ar putea fi observate la parametrii ce rezulta din
acest proces. [89].

in domeniul ingineriei experimentale un rol important in proiectarea
noilor produse il joacd dezvoltarea noilor procese de prelucrare, precum i
optimi- zarea diferitelor procese tehnologice. In orice experiment rezultatele
s1 concluziile care pot fi trase depind in mare masura de modul in care au fost
colectate datele. De reguld experimentele sunt utilizate pentru a studia
performantele anumitor procese, in conditii realiste de utilizare, de fapt
cunoscute sau precizate de catre utilizator. Un sistem poate fi reprezentat
uneori §i ca in figura (5.1.1.) urmétoare;

Acest sistem poate fi perceput ca o combinatie de masini ,procedee,
oameni, §1 alte resurse care transforma anumite date de intrare intr-o iesire care
are unul sau mai multe raspunsuri vizibile. Unele dintre variabilele procesului
sunt controlabile X;, X,....X,, iar altele nu sunt controlabile Z,Z, Z,.
Obiectivele unui experiment includ urmatoarele aspecte [81]:

1. determinarea acelor variabile care au cea mai mare influenti asupra functiei
raspuns (obiectiv),

| .2. determinarea nivelelor de vanatie a variabilelor X astfel incat functia
obtectiv Y sa fie aproape de valoarea dorita;

3 _d@tenllinarea nivelelor de variatie pentru variabilele cunoscute astfel
incat variatia factorilor obiectivi Y, si fie cit mai mici;

133

BUPT



5. CERCETARI EXPERIMENTALE

Factori controlabili
X] X2 Xp

Date de intrare - 4— p| Y-functie obiectiv
Proces

Z, Z Z,
Factori necontrolabili

Fig. 5.1.1. Modelul general al unui sistem.

4. determinarea nivelelor de vanatie a variabilelor cunoscute X astfel incat
efectul variabilelor necontrolabile Z | s fie minim.

5.1.2. Strategii de experimentare
Scopul activitatii de cercetare il constituie pand la urma stabilirea dependentei

functionale care existd intre factorii de influentd X, X,...X, si functia
obiectiv Y.

Y= (X;, Xz,...Xp) (5])
Cu alte cuvinte se realizeazd modelarea matematica a actiunii factorilor X,

A,

X2,...Xp asupra functiei obiectiv Y. Dintre obiectivele urmdrite in urma
modelarii unui proces se remarca [18,82] :

* analiza sistemului sau procesului cu ajutorul modelului creat;

* modul cum actioneazi factorii de influentd asupra procesului sau
sistemului studiat;

® optimizarea procesului in raport cu factorii de influenta luati in
considerare.
Principalele cerinte pe care trebuie sa le indeplineascd un model matematic se
referd la concordanta care trebuie si existe intre valorile estimate cu ajutorul
unui model matematic, respectiv ale functiei obiectiv si valorile reale ale
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funcfiei obiectiv , precum §i acuratefea mformapllor obtinute in vederea
optimizarii procesuhu respectiv. Pentru realizarea unui model matematic se
poate folosi drept referina schema din fig.5.1.2.

SISTEM CERCETAT
C tinte despre l T Cunostinte
unogtin _ 1n0s
s ; Observatii, Stnngﬂge .
sisteme supare, experimente (principi, leg1)

I J
1

Metode de elaborare a modelelor
(abstractizare, 1dealizare, analiza, sinteza)

MODELUL MATEMATIC

Fig. 5.1 2. Schema de concepere a unui model matematic.

Din fig.5.2. se poate observa ci in vederea realizirii modelului matematic
trebuie sd se {ind cont de datele existente despre sisteme asemandtoare sa
similare, cunostinte stiinfifice cu caracter general, experimente proprii. in urma
analizei de sintezd a acestor date se poate trece la realizarea modelului
matematic. Mai multi autori considerd ci in vederea atingerii modelului
matematic final trebuie parcurse o serie de cicluri complete de investigatie,

organizate iterativ §i plasate pe o spirald convergentd citre obiectivele
cercetani ca in fig.5.1.3.

Se observa ci pentru realizarea modelului matematic se parcurg

o serie de cicluri iterative, fiecare dintre ele avand in compunere la randul lor
céteva etape:

. conceperea programulut experimental;
. realizarea programului experimental;
. estimarea modelului empiric si testarea adecvata;

. realizarea modelului matematic;
Pentru realizarea modelului matematic trebuie adoptatd o strategie de
experimentare sau concepere a programului expenmental La ora actuald

existd o multitudine de strategii de experimentare si trebuie s3 se gdseascd acea
strategie optima care s3 permitd obfinerea de cat mai multe informatii despre
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Realizarea
programului
experimental

—

Estimarea

Conceperen A
programului T OBIECTIVUL modelului
experimengal CERCETARII empiric §i
EXPERIMENTALE testarea
adecvantei sale

4.._._
Model final

Modele intermediare

Model initial

Cicluri iterative de
experimentare

Fig.5.1.3. Reprezentarea modului de realizare a unui model matematic.

procesul sau sistemul studiat realizind un numidr cit mai mic de teste.
Bineingeles trebuie ca acest lucru sid nu afecteze precizia de estimare a
modelului matematic sau cu alte cuvinte acuratefea acestuia. Una din strategiile
de experimentare bazatd pe principiul "un singur factor de studiat la un
moment dat” se numeste strategia Gauss-Seidel presupune stabilirea unui
punct de plecare si variatia unuia dintre factorii de influen{d pe mai multe
nivele de variatie ,ceilalfi factori de influentd fiind pastrati constanti la nivelul
de plecare. In acest fel se urmareste numai influenta variatfiei acelui factor
asupra functiei obiectiv. Acest tip de strategie de experimentare se mai numeste
sl Strategie unifactoriald . Principalul dezavantaj al acestei strategii de
experimentare il constituie faptul ci exclude orice fel de interacfiune intre
factorul de influentd care variaza ca si ceilalfi factori de influentd. Un alt
dezavantaj este legat de faptul ca pentru a vedea efectul variafiei tuturor
factorilor de influentd asupra functiei obiectiv trebuie si se varieze fiecare
factor de influenta pe acelasi numar de de nivele de variatie , cea ce conduce la
un volum mare de experimente care implica la randul lor un volum mare de
timp §i cheltuieli ridicate.
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O alta strategie de experimentare a fost pusa la punct de Box si Wilson
[27.28] si care este caracterizata de variatia tuturor factorilor de influenta in
fiecare moment. Aceastd strategie de experimentare se€ mai numeste §i
multifactoriald pentru ca implicd un experiment factorial care presupune
variafia tuturor factorilor de influenta pe fiecare nivel de variatie . In acest fel
influenta fiecarui factor asupra valorilor functiei obiectiv este determinatd de
toate incercarile efectuate, micsorandu-se astfel volumul de experimentare

[90].

O alta strategie de experimentare importantd §i care este utilizatd in
special cand se urmdreste optimizarea unui proces este strategia care implica
conceptul de suprafatd de rdspuns. Metodologia bazatd pe utilizarea
conceptului de suprafaii de raspuns contine o serie de tehnici matematice si
statistice  care sunt folosite cand se urmareste analiza statisticd §i modelarea
matemnatic3 a unei functii obiectiv care este influentatd de mai multe variabile
independente {i optimizarea procesului respectiv. In majoritatea problemelor
ce privesc conceptul de suprafaid de raspuns, forma relatiei dintre functia
obiectiv §i varabilele independente este nu este cunoscutd . Prin urmare ,
primul pas il constituie gasirea unui mode/ matematic regresional care si
aproximeze cdt mai bine legitura dintre functia obiectiv §i varnabilele
independente. De cele mai multe ori in acest scop este folosit un polinom de
grad mic. Daca raspunsul este bine modelat de o functie liniara atunci
modelul utilizat va fi un polinom de ordinul I. Dac3 existd o zond de curbura
in sistem atunci trebuie utilizat ca model matematic un polinom de ordin
superior, cum ar fi de exemplu un polinom de ordinul II. Aproape toate
problemele ce implicd conceptul de suprafati de raspuns utilizeaza unul sau
ambele tipuni de polinoame (gradul I sau II ) ca modele matematice. Desigur ci
este pufin probabil ca un model matematic polinomial si reprezinte o
aproximare rezonabild a relatiei functionale dintre variabilele independente si
functia obiectiv, pe intreg domeniul variabilelor independente, dar intr-o
regiune relativ restransd aceste modele matematice lucreazi foarte bine
[143].Metoda suprafetei de raspuns

este 0 metodad secventiald. De multe ori se intdmpla s ne gasim intr-un punct

alsuprafefei  care este departe de optim utilizind conditiile curente de
experimentare —fig.5.1.4.

Scopul utjlizaﬁi acestei metode este acela de a il conduce pe experimentator
de-a lungul ciii spre optim péni la regiunea in care se gaseste optimul . Odata
"gdsitd” regiunea de optim poate fi utilizat un model matematic mai elaborat
cum ar fi de exemplu un polinom de gradul al doilea [83].

in zona in care gmbura suprafetei de rispuns este prea accentuati pentru ca un
model matematic de forma unui polinom de gradul I si dea rezultate din
punctul de vedere al preciziei estimarii , se utilizeaza ca modele matematice
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Regiunea de
optim

Curbe de nivel
constant

[ ]

70
Conditiile 60 >0
curente de

Fig.5.1.4. Natura secventialda a metodei suprafetei de rispuns.

polinoame de gradul al I pana la identificarea cu precizie a optimului . Aceste
modele care se numesc modele de ordin superior pot fi explicitate prin
dirijarea factorilor de influentd pe trei nivele ( lucru care méreste volumul
experimentului ), fie prin utilizarea unui experiment central compus [82].

in mod obisnuit studiul suprafetei de raspuns se face prin sectionarea acesteia
cu plane paralele cu factorul de influenta. Curbele rezultate din intersectia

suprafetei de raspuns cu aceste plane paralele se numesc curbe de nivel
constant sau curbe de rdspuns constant.

5.1.3. Metode de analiza statistica

Cele mai utilizate metode de analizi statisticd clasica a datelor experimentale
sunt analiza dispersionala i analiza regresionald [82].Analiza dispersional
mai poartd numele de analiza vanantei. Analiza dispersionald este o metoda
statistica de analizare a datelor de masurare care sunt de fapt

138

BUPT



S CERCETARI EXPERIMENTALE

valor1 obtinute experimental ale unor functii obiectiv ce depind de unul sau
mai multi factori de influentd cu actiune simultana. Scopul analizei
dispersionale este de a stabili semnificafia factorilor de influenid asupra
functier obiectiv ce face obiectul analizei. In sistemele fizice legatura dintre
functia obiectiv Y si factorii de influenta poate fi scrisa de forma :

Y = (%, %p0s Xy 0 Zps Bys By By) (5.1.2)
unde:
. X1.X1,... .. Xk~ factor1 de influenta controlabili,
. 21,22, . ,Zm —factori de influentd necontrolabili , aleatori , care genereazi
erortle aleatoare;
. B1,B2, . ,Ba, -parametri statistici, de reguld necunoscuti , numiti coeficienti
de influenta.

Daca numarul factorilor de influenta este k>1, analiza se numeste multip/a, iar
daca numarul de functii obiectiv analizate Yy este q >1, analiza se numeste
muitidimensionald. Daca toti factoni de influentd x,, x;, ...., Xk prezinta nivele
discrete numerice sau nu , analiza devine calitativd si se numeste analiza
dispersionald.

Daca toti factorii de influena x,, x,, ..., x¢ sunt variabile continue ,
atunci analiza devine cantitativd si se numeste regresionald. Obiectivul
principal al analizei regresionale este elaborarea modelului matematic
regresional al obiectului cercetarii, care s3 descrie comportarea sistemului
respectiv in domeniul dat al experimentdrii, studiul mecanismelor de initiere
actiune a functionalitatii sistemului cercetat , analiza caracterului si gradului
de influentd a diferifilor factori cu ajutorul modelului obtinut , definirea
valorilor optime ale factorilor de influenta in raport cu functia obiectiv Y sau

alte functi de optimizare ale obiectului cercetdrii i conducerea optimala a
acestuia.

Dacg unii factori de influentd prezinta nivele discrete, iar altii sunt mdarimi
continue, analiza se numeste analiza covariantei. Cu alte cuvinte existi trei
categorii de modele in functie de tipul de analiza realizat si anume :

* modele dispersionale;
* modele regresionale;

* modele de covarianta.

. in cazul cercetdrii unui fenomen sau proces una din problemele cele
mai frecvent intdlnite estre aceeca de a explicita pe baza rezultatelor
experimentale , dependenta functionali ( regresionala ) dintre functia obiectiv

139

BUPT



5. CERCETARI EXPERIMENTALE

si factorii de influentd. Una din metodele aplicate in mod curent in prelucrarea
rezultatelor masurarilor prin analiza regresionald este metoda celor mai mici
patrate . Aceastd metodd permite stabilirea coeficientilor de regresie pentru o
forma impusa a relatiei functionale dintre variabilele independente si funcfia
obiectiv .

Asa cum am mai mentionat in cazul in care suprafata de raspuns prezinta o
zon3 de curburd se recurge la modelarea cu polinoame de ordin superior, de
preferintd de ordinul II. Modelarea cu ajutorul experimentelor factoriale
cuprinde;

* 0 primd etapd precizarea functiei obiectiv s identificarea factorilor de
influentd;

* etapa imediat urmdtoare alegern functiei obiectiv §1 identificarii
factorilor de influenta o constituie stabilirea domeniului experimentarii.

Practic stabilirea domeniului de experimentare se presupun doua faze:
= stabilirea punctului central al experimentului;
= stabilirea intervalelor de variatie ale factorilor de influenta.

Din considerente practice nivelul superior al unui factor de influenta se
codifica ,,+17°, iar nivelul inferior ,-1’ Coordonatele punctului central al
experimentului vor avea valoarea ,,0’. In continuare se trece la planificarea
experimentelor prin precizarea formei matricii program.

Matricea program a unui experiment factorial la care nivelele factorilor de
influentd sunt notate cu valori codificate ,,+1°° si ,,-1”’, iar valorile functiei
obiectiv sunt determinate experimental se prezinta ca in tabelul 5.1.1.

in lucrarea de fati s-a folosit un experiment factorial 2* in versiunea
suprafetelor de raspuns (RSM) care permite investigarea domeniului de
interactiune ludnd in considerare valorile extreme de variatie a parametrilor
investigati si valorile cautate pentru a determina un model de ordinul 2 i un set
de experimentdri specific parametrilor de aschiere, pentru realizarea
compensdrii uzurii sculei, cadnd se urmareste determinarea influentei
diametrului de prelucrat DR §i a lungimii de prelucrare Hy care determina
consolajul sculei si rigiditatea piesei prelucrate. S-a ales un experiment(in
aceleasi conditii de prelucrare ca la cap.6.2.1.) prin metoda suprafetelor de
raspuns (RMS) valorile extreme investigate fiind 80...310 mm pentru diametrul
prelucrérii DR si 20...100 mm pentru lungimea de prelucrare Hy.

Matricile program pentru cele doud experimente sunt prezentate in capitolul6.1
pentru experimentul factorial 2% in versiunea suprafetelor §i 6.2. pentru setul
de experimentdri specific parametrilor de asgchiere, pentru realizarea
compensdrii uzurii sculei, cdnd se urmadreste determinarea influentei
diametrului de prelucrat DR si a inaltimii de prelucrare Hy care determina
consolajul sculei si rigiditatea piesei prelucrate.
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Tab.S | Matncea program a unui experiment factorial.

% Numar | Valon codificate ale factorilor de influenti Valori

| obiectiv
' X X2 X . Xy y
|- ~1

T a N 1 1 »
3 +1 1 1 1 V2
r 1 -1 +1 -1 -1 Vi
-

TN + +1 1 ¥

Dacd ecuapia modelului experimental este o ecuatie polinomiald de gradul I
care este de fapt cea mai des utilizatd avind forma :

k k k
y=b+Ybx + ¥ b xx +>bx (5.13)
J=1 JRLI =t
unde:
- y- functia obiectiv,

- x,- factorii de influenga,
= bu. by by, by - coeficienti de regresie.

Matncile program le experimentelor rotabile nu indeplinesc in general conditia
de ortogonalitate motiv pentru care calculul coeficienfilor de regresie @ al
dnspauﬂorcmmpunzatmmm.sefacewmhﬁmaimp&m

*  pentrv termend lider by

b, = %[u‘ (& + 2)§y, -uc}:ngy,} (5.14)
*  Pentru coeficientil b,
C e
b ‘x§‘~~"~ (8.15)
*  pentru coeficienl b,
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(vz N
b/u =— xl x,“)/‘,’, (5 1 6)
J N/l = y

» pentru coeficientii bj
N kN N
b, = %[(?2[(1( +2A=kY xly, +CHA-A)D. D x1y, =24CYy, } (5.1.7))
i=l 7=l i=1 1=1
unde:
e kN
(k+2N-N,)’

k fiind numarul factorilor de influentd, N este dat de relatia (5.1.11.), iar N,
este numarul de masuratori suplimentare efectuate in centrul experimentului;

> (5.1.8.)

1
S A= 5.1.9.
g 2A[(k +2)A - k] (519
e C= NN . (5.1.10)
2%
i=1
> N=N, +N, +N, (5.1.11))

reprezinta calculul volumului programelor factoriale central-compuse, in care :
N. —reprezintd numarul de masuritori provenit de la modelarea liniara;

N, - reprezintd numirul de mésurdtori suplimentare , efectuate in stea , la
distanta o fatd de centrul programului experimental,

No -teprezintd numirul de masuratori suplimentare , efectuate in centrul
programului experimental.

Coeficientii de regresie pentru polinomul de gradul al doilea avand forma data
de relatia (5.11.) au fost calculati cu ajutorul software —lui STATGRAPHICS.
Coeficientii modelului regresional exprima influenta factorilor de influentd x;
asupra functiei obiectiv y. Valoarea fiecarui coeficient aratd amplitudinea
influentei factorului pe care acesta il inmultegte.

Trebuie mentionat c& semnul coeficientului de regresie indica sensul influentei
factorului asupra functiei obiectiv( de exemplu daca semnul este ,,-“inseamna
ca factorul de influenta tinde sa diminueze valoarea functiei obiectiv, iar daca
este ,,+” tinde sd amplifice valoarea functiei obiectiv. Conceptul care std la
baza aplicdrii majoritatii testelor statistice constd in compararea dispersiei
rezultatelor datoratd erorilor aleatoare ( care se mai numegte §i dispersie de
reproductibilitate ) cu dispersia rezultatelor datorata unor cauze sistemice.
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Cu alte cuvinte estimarea dispersiel reproductﬂ)ilitatix: este 0 etapa ob!jgatoﬁg
in  analiza modetului rtegresional. De obicei estimarea dispersiei

reproductibilitatii ¢, se face cu ajutorul mai multor méasuran aplicate in
centrul domeniului experimental :

Sban

‘,._\

(5.1.12.)

=

c-1

in care :
* ¢- numarul de replici v=1,...,c executate in punctul central
pentru calculul dispersiei reproductibilitafii;
* y. — valorile masurate yoi,...,yoc ale functiei obiectiv in
centrul domeniului experimental;
. y—0 - media valorilor y,, masurate ale functiei obiectiv in
centrul domeniului experimental.

Cu ajutorul dispersiei reproductibilititii pot fi calculate dispersiile de estimare
pentru coeficienfii de regresie. Relafiille ( 5.1.13, 5.1.14, 5.1.15, 5.1.16)
reprezintd dispersiile corespunzitoare coeficientilor de regresie.

2
5 = 2427 (k + 2)S(f

5.1.13.

N ( )
C'

s; =7V—sg (5.1.14)
CZ

S:}u =—,]_WS§ (51]5)
ACH (e +1)A - (£ -

52 = A *A)/'l (k-] (5.1.16.)

unde A si C sunt date in relatiile (5.1.9.) 5i(5.1.10.).
Urmatoarele etape contribuie la analiza unui model matematic:

* venficarea semnificatiei statistice a coeficienfilor polinomului de
regresie cu ajutorul testului student;

* estimarea valorilor functiei obiectiv i verificarea aderentei modelului

cu ajutorul testului Fisher a dispersiei de concordantd cu dispersia
reproductibilitaii.

Daca unul din coeficientii patratici , b, este nesemnificativ, dupd excluderea
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acestuia din model este necesara recalcularea coeficientilor ecuatiei de regresie,

datorita interdependentei existente intre termenii patratici , aparute ca urmare a
neortogonalitatii coloanelor corespunzitoare factorilor x f dm matricea pro-

gram. Din acest motiv, in mod frecvent pentru studierea acestei categorii de
programe factoriale se apeleaza la programe de calculator specializate ( in
lucrarea de fatd in aceste condifii s-a utilizat programul STAT GRAPHICS)
prin care calculul valorii coeficientilor i al dispersiilor corespunzatoare se
face , ca §i in cazul celorlalte programe factonale prin metoda celor mai mici
patrate .

Dat fiind modul de structurare al matricii program a experimentului, calculul
dispersiilor care se compard cu ajutorul testului Fisher prezintd urmatoarele
particularitati §1 anume:

» dispersia reproductibilitstii, s. , se poate estima cu ajutorul
determindrilor Ny efectuate in punctul central al programului experimental (
numar de grade de libertate v, = N, - 1)

» calculul dispersiei de concordanti s’ presupune:

a) calculul sumei pdtratelor diferentelor dintre valorile estimate §i
cele masurate, SSy pentru toate cele N puncte ale experimentului ;

b) determinarea sumei de pdtrate corespunzitoare dispersiei de
concordantd SSc.nc dat de relatia :

SSconc=SSn-SSo (5.1.17)

unde SS, reprezintd suma pétratelor diferentelor intre valorile masurate in cele
Ny determinari efectuate in punctul central §i media aritmeticd y, a acestor
valori;

c) numdrul gradelor de libertate corespunzitor dispersiei de
concordantd este :

v,=N-k - (N, -1) (5.1.18)
unde k' reprezintd num<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>