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Relatério Descritivo da Patente de Invengdo para "SISTEMA
DE AVANGO DE AFIAGAO TENDO CONTROLE INTEGRAL DA FORCA,
TAXA E POSICAO DE AVANCO, E PROCESSO OPERACIONAL DO
MESMO".

Este pedido de patente reivindica o beneficio do pedido de pa-
tente provisorio de N° 60/607.742, depositado em 7 de setembro de 2004.
CAMPO TECNICO

Esta invengédo refere-se a um sistema de avango para uma ma-

quina de afiagdo e, mais particularmente, a um sistema de avanco operavel
automaticamente usando informacées de forca, taxa e de posicao de avan-
¢o, para afiagao de uma pega de trabalho a um ou mais parametros alvo,
tais como um ou mais de tamanhos em processamento e tamanho final.
ANTECEDENTES DA INVENCAO

Os sistemas de avanco de afiagdo tradicionais podem ser classi-

ficados em dois tipos: 1) controlados por forga; e 2) controlados por taxa. Em
um sistema controlado por forga, uma for¢a controlada ou constante € apli-
cada a haste/cunha de avancgo da ferramenta de afiacdo. A forga pode ser
aplicada por uma mola, cilindro ou outro meio. Um sistema de medida ou um
dis'parador mecanico detecta quando a cunha tiver atingido um ponto, que é
conhecido ou inferido como sendo o tamanho de furo acabado. Em um sis-
tema de avancgo controlado por taxa, um motor, controlado tipicamente por
realimentagdo de um codificador, movimenta a haste/cunha de avango a
uma taxa controlada ou constante. O tamanho do furo é inferido da conta-
gem do codificador e pode ser calibrado ou compensado por uma interface
de usuario interativa.

Cada tipo de sistema de avango tem os seus respectivos pode-
res e limitagdes. Em um sistema de avango controlado por for¢a, uma vanta-
gem é a velocidade. Uma expansao rapida (quase que instantanea) das pe-
dras de afiagdo ao ponto de contato com o furo da peca de trabalho e, de
modo similar, uma rapida retragédo ao final do ciclo de afiacdo s&o possiveis.
Em sistemas de for¢a constante, as elasticidades da cunha e do sistema de

avanco ndo afetam o tamanho do furo final. Ndo ha quebra ou desgaste
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excessivo da ferramenta, devido as forgas de avango excessivas. E, as pe-
¢as de trabalho com menos material a ser removido vao ser afiadas mais
rapido, isto €, nenhum tempo é perdido enquanto as pedras de afiacdo se
expandem, a uma taxa relativamente lenta (selecionada para corte), por toda
a faixa da remogao de material antecipada maxima. As desvantagens inclu-
em que o tempo do ciclo ndo pode ser controlado, isto €, as pedras que vitri-
ficam v&o afiar com tempos de ciclo crescentemente mais longos. E, os a-
brasivos fazem contato mais rapido com os furos imperfeitos ou nao redon-
dos, provocando dano a ferramenta ou instalagdo e/ou abrasdo excessiva as
pedras abrasivas.

As vantagens de um sistema de avanco controlado por taxa in-
cluem controle eletrénico de tamanho, e visualizagéo eletrénica da posigao
de avanco, durante o ciclo, sem um sistema de medida separado. E, o tem-
po de ciclo de afiagdo vai ser consistente e ndo afetado pelas variagdes na
condigédo abrasiva. As desvantagens incluem que a forga da haste de avan-
¢o & desconhecida. As forcas de avango podem atingir niveis que compro-
metem a ferramenta, instalagdo ou operador. As variagdes no tamanho do
furo pré-processamento vao resuitar em tempo perdido ou condi¢ées de
quebra perigosas. O processo de afiacado deve comecar com a ferramenta
de afiagdo em algum tamanho inicial. Essa posi¢do deve ser ajustada em
algum ponto ligeiramente menor do que o menor tamanho de furo pré-
processamento. A afiagdo de uma pega de trabalho, com um tamanho de
furo inicial maior, deve incluir, portanto, algum tempo de "corte no ar" perdi-
do. Qualquer pega de trabalho com um tamanho de furo inicial, que € menor
do que o tamanho da ferramenta inicial, vai ser impactado violentamente na
medida em que o abrasivo avanga no furo com forga total, durante a rapida
expansdo da ferramenta para o tamanho de partida. Esse impacto € similar
ao dano da ferramenta ou peca de trabalho. E, uma vez que a forga na has-
te/cunha de avancgo € desconhecida, a elasticidade desses elementos, bem
como a elasticidade de todo o sistema, introduzem um erro, quando inferindo
o tamanho do furo da posigao do codificador.

Em todos os tipos de sistemas de avango de afiacdo, é deseja-
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vel que a posicao de avancgo (isto €, a posi¢cdo das pedras abrasivas) seja
conhecida, durante o processo de afiagdo. Se o sistema de afiagdo nao in-
cluir algum meio de medida do furo durante o processamento, entdo o co-
nhecimento preciso da posigao de avango € essencial, para a determinacao
de quando o tamanho de furo final desejado € atingido. A maior parte das
maquinas de afiagdo usa algum tipo de codificador, ou outro transdutor de
posi¢ao, no sistema de avancgo para inferir a posicdo de avanco.

Para cada aplicagao de avango, o desempenho 6timo (determi-
nado pela qualidade do furo e pelo custo por furo) vai requerer que a ferra-
menta de afiagdo opere dentro de certos limites de for¢ca e taxa de avanco.
Além do mais, é possivel que os valores 6timos desses parametros possam
ser diferentes, em diferentes estagios, no ciclo de afiagdo. N&do & possivel
controlar exatamente ambas a forgca e taxa de avango. As muitas variaveis
afetando o desempenho de afiagdo vao provocar a variagao de um desses
dois parametros, a qualquer tempo em que o outro € controlado com exati-
déo. No entanto, ha vantagens significativas para um sistema de avanco,
que monitore constantemente o pardmetro descontrolado, e depois use as
informacdes para ajustar o paradmetro controlado, para mudar o método de
controle, ou determinar mais precisamente a posi¢ao das pedras abrasivas.

Alguns sistemas hibridos ja existem, mas carecem do controle
total da invengao proposta, como descrito abaixo.

Nesse sentido, faz-se referéncia a patente U.S. 3.849.940 (Yo-
shino et al., "Honing Machine"), que descreve um sistema de avango, que
contém ambas um sistema de forga constante e um de taxa constante aco-
plados mecanicamente, de modo que o mais rapido dos dois sistemas vai
controlar a expansdo das pedras de afiagdo. No entanto, se o sistema de
taxa constante estiver no controle, entdo, ndo vai haver qualquer meio para
medir a forga de avango ou para corrigir os erros dos furos provocados por
variagdes na forca de avango. Também, ndo € possivel selecionar o sistema
mais lento, quando se deseja assim promover, por exemplo, o aperfeigoa-
mento da geometria do furo ao final do ciclo de afiago.

A patente U.S. 4.187.644 (Fitzpatrick, "Dual Feed Apparatus for
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Multiple Spindle Honing Machine") descreve um sistema de avango, no qual
um cilindro (sistema de forga constante) expande as pedras ao ponto no qual
contatam o furo da peca de trabalho, e entdo o controle do avangco muda
para um mecanismo de taxa constante. No entanto, esse sistema nao inclui
qualquer meio para medir a forga de avango ou corrigir os erros dos furos
provocados pelas variagbes na forga de avango. Também, ndo é possivel
selecionar o sistema de forca controlada de modo diferente do que para a
rapida expans3o inicial das pedras.

A patente U.S. 4.397.658 (Vanderwal, "Feed Control for Honing
or Like Machines") descreve um sistema amortecedor de éleo, para propor-
cionar uma taxa de avanco inicial mais lenta, ou mesmo uma taxa de avango
constante em todo o ciclo de afiacdo. No entanto, esse ndo inclui nenhum
meio para medir a forga de avango, ou corrigir os erros de furos provocados
pelas variagdes na forga de avanco.

A patente U.S. 4.679.357 (Richter et al., "Method and Apparatus
for Displacing a Honing Tool") descreve um sistema de avango, no qual um
limite de torque de baixo valor € imposto em um controle de motor de avan-
¢o, de modo que as pedras possam avangar, inicialmente, muito rapidamen-
te, até o ponto de contato com o furo, e depois, um limite de torque mais alto
€ permitido para afiagdo. O limite de torque do motor € aproximadamente
equivalente a um limite na forga de avango, embora as ineficiéncias mecani-
cas limitem a precisdo do uso de limites de torque, como limites da for¢a de
avango. Esse sistema também nao inclui um meio para medir a forca de a-
vango, ou corrigir os erros dos furos provocados por variagoes na forga de
avancgo. Mostra-se também que n&o ha qualquer meio para controlar o avan-
co de afiagdo a uma forga de avancgo desejada, para meramente impedir que
a forga exceda algum limite.

A patente européia de N° 0081383 (Fox, "Improvements Related
to Honing") reivindica um sistema de controle, que usa realimentagéo de um
meio para monitorar a posi¢do e a velocidade de avango e um meio para
monitorar a forga de avango. No entanto, os detalhes da patente descrevem

apenas um sistema de avanco hidraulico com um codificador de posic¢ao.
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Nesse sistema, a forga de avango é inferida por medida de pressao hidrauli-
ca e sujeito a erros, tais como aqueles induzidos de forgas de atrito, entre o
pistao hidraulico e o seu furo. Embora a patente se refira ao meio para moni-
torar a forga e a posicdo, o uso de uma célula de carga eletronica, para me-
dir diretamente a forga de avango, ndo € mencionado.

A patente européia EP 0 575 675 B1 (Grimm, et al., "Method and
Machine for Finishing a Bore in a Work Piece") usa um dispositivo de medida
de forga de avango, mas apenas com a finalidade de determinar o ponto final
alvo (posigéao final do codificador) para o processo de afiagéo, por expanséo
da ferramenta de afiacdo em um anel de tamanho calibrado, com uma forga
de avango equivalente aquela medida na pec¢a de trabalho previamente aca-
bada. De um modo limitado, isso compensa os erros provocados pela elasti-
cidade da peca de trabalho e dos componentes do sistema de avango, mas
como a compensagao € uma correcao estatica baseada nas medidas de for-
¢a na peca de trabalho prévia, ndo descreve qualquer meio para corrigir di-
namicamente as variagdes encontradas com a pega de trabalho sendo afia-
da no momento. Baseia-se na suposicdo de que cada pecga de trabalho é
virtualmente idéntica a pega de trabalho prévia, relativamente a dureza e a
quantidade de material a ser removida. No entanto, na maior parte das apli-
cagles, essa suposi¢cao nao pode ser feita com seguranga. Também, esse
método ndo faz qualquer sugestdo de que a forga de avango de afiagdo pos-
sa ser controlada por todo o ciclo de afiagao.

Em todas as patentes da técnica anterior referidas acima, nao
aparece qualquer método para corrigir dinamicamente, em tempo real, os
erros na inferéncia do tamanho do furo, que surgem devido as variagdes na
forca de avango. Também, nenhuma das patentes da técnica anterior referi-
das propicia ao usuario da maquina de afiagdo a capacidade de selecionar
entre modo controlado por taxa e modo controlado por forga, ou programar

um ciclo de afiacdo para alterar entre os dois modos, de uma maneira que

possa otimizar o desempenho.
Consequientemente, o que se busca é um sistema de avanco

para uma maquina de afiacdo, que proporcione uma capacidade de corrigir
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dinamicamente, em tempo real, os erros no tamanho do furo inferidos, oriun-
dos das variagbes na forga de avancgo, proporcione ao usuario a capacidade
de selecionar entre os modos de afiagdo controlados por taxa e forga, e que
supere uma ou mais das desvantagens e deficiéncias dos sistemas da técni-
ca anterior apresentados acima.

SUMARIO DA INVENCAO

O que se descreve é um sistema de avancgo para uma maquina
de afiagdo, que proporcione uma capacidade para corrigir dinamicamente,
em tempo real, os erros no tamanho do furo inferidos, oriundos de variagdes
na forga de avango, e um método operacional do mesmo, que permita que
um usuario selecione entre os modos de afiagdo controlados por taxa e for-
¢a, que proporcione uma ou mais das vantagens de ambos os tipos de sis-
temas de avango discutidos acima, e que supere uma ou mais das desvan-
tagens e deficiéncias dos sistemas apresentados acima. Esse sistema de
avanco é previsto ter uma ampla aplicagao para muitos tipos de ferramentas
de afiagao e aperfeicoar a produtividade de muitas aplicagdes de afiagéo. O
sistema também proporciona capacidades para deteccdo rapida de parede
de furo automatica, compensagdo para elasticidade de elementos do siste-
ma de avango e da ferramenta de afiagédo, e protegdo automatica da ferra-
menta.

De acordo com um aspecto preferido da invengdo, um sistema
basico vai incluir uma haste de avancgo ou outro elemento de avancgo, que é
empurrado (ou puxado) por um parafuso ou parafuso esférico de avango,
acionado por um motor de avango ou outro acionador, com um dispositivo
para determinar uma posigao do elemento de avanco, tal como um codifica-
dor. Um redutor de engrenagem, ou outro mecanismo e/ou outro controle,
pode ser acoplado com o motor ou outro acionador, para obter o torque, a
velocidade e a resolugdo de posicdo necessarios pelas especificagbes do
sistema. Na interface ou junta entre a haste de avango e o parafuso (ou por-
ca) vai haver uma célula de carga, ou algum outro meio para medir, direta-
mente, a forca da haste de avango. O motor pode ser controlado pela taxa

de avango, ou o motor pode ser controlado por uso de realimentagéo da cé-
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lula de carga, para manter uma forga de avango constante, durante a afia-
¢do. Um controle computadorizado mais sofisticado pode ter o sistema de
avanco seguindo um perfil programado de taxas de avancgo, for¢as de avan-
¢O ou uma combinacgao de ambos.

No modo de controle de taxa de avango da invengao, o sistema
€ operavel automaticamente para manter o motor de avango movimentando-
se a uma taxa constante, ou controlar a taxa a algum perfil programado, que
€ uma fungao da posicao de avango. No modo de controle de forga, o siste-
ma mantém automaticamente o motor de avanco movimentando-se de uma
maneira tal que a for¢ga de avango seja mantida constante, ou segue algum
perfil programado, que é uma fung¢édo da posi¢do de avango. Os perfis po-
dem ser determinados, alternativamente, em funcao de outro parametro, tal
como carga de eixo.

O sistema da invencdo também permite que esses dois modos
bésicos sejam misturados dentro de um ciclo de afiagao, por exemplo, afia-
¢80 a uma taxa controlada, até alguma condi¢do ser satisfeita, depois afia-
¢do a uma forga controlada, até que o furo esteja no seu tamanho final. Além
do mais, o sistema permite um alto grau de flexibilidade na programagao do
controle de avango. Parametros, tais como taxa de avango, forga de avanco,
torque ou carga de eixo, tempo, nimero de golpes de movimento alternativo,
temperatura da peca de trabalho, e outros podem ser usados em logica de
controle em tempo real, que adapta o pardmetro de avango controlado, ou
mesmo varia o método de controle de avango de uma maneira programada
simples ou complexa.

Os exemplos de situagdes de aplicagdes tipicas, que podem ser
resolvidas pelo sistema da invencao, incluem pecgas de trabalho que estéo
muito imperfeitas ou fora de redondeza do processo prévio. Para resolver
esse problema, o sistema pode ajustar, automaticamente, uma taxa de afia-
¢ao inicial, que é muito lenta, para fazer contato inicial com furo o mais bran-
damente possivel. Quando o furo tiver sido aperfeicoado suficientemente,
que o perigo de afiagdo mais rapida ja passou, como determinado automati-

camente por um retardo da taxa de avancgo, ou passagem de um determina-
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do periodo de tempo, entdo o controle da maquina pode aumentar automati-
camente a taxa de avango, ou mudar para um modo de avango controlado
por forga.

Outro problema, que pode ser resolvido ou evitado, é a distorgdo
das pegas de trabalho que tenham sec¢bes transversais desuniformes. O sis-
tema pode operar automaticamente, para remover, inicialmente material a
uma forga ou taxa de avango relativamente alta, e depois, a uma alguma
disténcia predeterminada, antes de atingir o tamanho final, a forga ou taxa
pode ser automaticamente diminuida, a um valor que relaxa a distor¢gao da
peca de trabalho e propicia uma cilindricidade de furo aperfeigcoada.

A taxa de avango ou forga de avango pode ser também automa-
ticamente reduzida, a um valor muito baixo, no final do ciclo, por apenas um
breve periodo de tempo ou por apenas uns poucos golpes, para aperfeicoar
0 acabamento superficial resultante além da faixa normal do tamanho de
grao abrasivo em uso.

Também, o sistema pode adaptar-se automaticamente, respon-
sivo as variagbGes na condigdo dos elementos de afiacédo, tal como quando
as pedras de afiacdo ficam vitrificadas. Monitorando-se automaticamente o
tempo do ciclo ou a taxa de avango, essa condigdo pode ser detectada, e o
sistema pode tomar a decisdo de aumentar ou diminuir a for¢ga de avancgo,
até que a condigao indesejavel tenha sido corrigida.

O sistema também pode detectar automaticamente quando uma
ou mais pedras abrasivas tenham ficado completamente gastas, por um au-
mento fora do comum na forga de avango ou por um tempo de ciclo excessi-
vamente longo.

Ainda mais, a capacidade de compensacgdo de elasticidade au-
tomatica do sistema é Util, quando se deseja uma taxa de avango substanci-
almente constante, para detectar e compensar automaticamente as defle-
xdes no sistema de avango, que produzem variagdes na taxa de avanco real
nas pedras abrasivas. Um valor para a elasticidade do sistema pode ser de-
terminado a qualquer momento durante o processo de afiagéo, para permitir

compensagao para variagdes graduais nos elementos do sistema.
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BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

A Figura 1 € uma vista em perspectiva simplificada de uma ma-

quina de afiagdo, incluindo um sistema de avango de acordo com a inven-
cao.

A Figura 2 é uma representagdo esquematica simplificada de
elementos da maquina de afiagdo da Figura 1.

A Figura 3 é uma representacdo esquematica simplificada de
elementos do sistema de avanco da invengao.

A Figura 4 € uma representacao grafica simplificada da forca de
avango versus a posicao do codificador, para o sistema de avango da inven-
gao.

A Figura 5 é uma representagado esquematica, mostrando as e-
tapas de um método da invencao para ajuste da maquina.

A Figura 5a € uma continuagao da Figura 5.

A Figura 6 é uma representacdo esquematica, mostrando as e-
tapas de um método da invengao para operagao da maquina.

A Figura 6a € uma continuagao da Figura 6.

A Figura 7 € uma representagao esquematica simplificada de um
acionamento de avancgo para o sistema da invengao.

DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAO

Com referéncia agora aos desenhos, nos quais se mostra uma

concretizacao preferida de um sistema de avango e um método operacional
dele, na Figura 1, uma maquina de afiagdo controlada por computador 10 é
mostrada, incluindo aspectos do sistema de avango de acordo com a pre-
sente invengdo. A maquina de afiagdo 10 inclui, genericamente, um carrinho
de eixo 12, que € mdvel em uma acgdo de golpe em movimento alternativo,
denotada pela seta A, por um sistema de movimento linear, tal como um
mecanismo de conexdo de came acionado por motor convencional, ou um
parafuso esférico, rolo esférico, servomotor linear, engrenagem de crema-
lheira, cilindro hidraulico, corrente, ou correia, sob controle de um controla-
dor principal baseado em processador 38. Aqui, o carrinho 12 € mostrado

suportado para acdo de golpe em movimento alternativo em uma dire¢do
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vertical, mas deve-se entender que o golpe em outras diregdes também é
considerado de acordo com a presente invencado. O carrinho de eixo 12 in-
clui uma ferramenta de afiacdo 14, que pode ser ou ndo de construgdo e
operagao convencionais, incluindo, geralmente, um mandril alongado condu-
zindo um ou mais elementos de afiacao, tais como pedras ou varetas abrasi-
vas, que podem ser movimentadas radialmente para fora e para dentro rela-
tivamente ao mandril, e que desgastam e afiam uma superficie de uma peca
de trabalho, na qual a ferramenta 14 é inserida, na medida em que a ferra-
menta 14 ¢ girada, como denotado pela seta B. Em uma aplicagéo tipica, na
medida em que o carrinho de eixo 12 é golpeado em movimento alternativo,
para cima e para baixo, como denotado pela seta A, a ferramenta de afiagao
14 vai girar em uma dire¢ao ou outra, como denotado pela seta B, dentro de
um orificio ou furo em uma pega de trabalho, para proporcionar um acaba-
mento e/ou forma superficial, de tamanho desejado a uma ou mais superfi-
cies definindo o orificio ou furo.

Referindo-se também & Figura 2, uma representacdo esquema-
tica simplificada de um possivel aparelho de golpe da maquina de afiagdo 10
€ mostrada. Aqui, a ferramenta 14 € mostrada inserida em um furo 18 de
uma pega de trabalho 20, retida em um dispositivo 22 da maquina 10, para
afiacdo de uma superficie interna 24 da peca de trabalho 20 definindo o furo
18. A ferramenta de afiacdo 14 é suportada por um eixo rotativo 26, para a
rotacdo denotada pela seta C, e o movimento reciproco denotado pela seta
A, como feito por um mecanismo de acionamento de parafuso esférico 16,
para executar a afiacdo desejada da superficie 24 da pecga de trabalho 20. O
eixo 26 é acionado rotativamente por um acionamento 28 de um modo bem
conhecido. A ferramenta de afiacdo 14 é radialmente expandida e retraia por
um acionamento de avango 86, sob controle de um sistema de avango 30 da
invencao, como vai ser explicado abaixo. O eixo 26 suportando a ferramenta
14, bem como o acionamento 28 e os elementos do acionamento 86, s&o
suportados em um suporte de eixo 32, conectado a uma porca esférica 34
do parafuso esférico 16, de modo a ser mével longitudinalmente ao longo do

parafuso esférico 16, como executado por rotagdo de um servomotor 36 em
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conjunto com ele. O parafuso esférico 16 € precisamente rotativo pelo ser-
vomotor 36, cujos numero de rotagdes e posicao rotativa sdo detectaveis
precisamente por um codificador ou outro sensor (ndo mostrado). A porca
esférica 34 ¢ movimentada longitudinalmente ao longo do parafuso esférico
16 por rotacdo dele, e da contagem de rotagbes do parafuso esférico 16, a
posicao longitudinal da porca esférica 34 é determinada. O servomotor 36 é
controlavel por um controlador principal baseado em processador 38, para
movimentacgdo do carrinho de eixo 12 e da ferramenta de afiagdo 14, como
desejado ou necessario para obter um parametro ou parametros desejados.
Aqui, deve-se notar que considera-se ainda que o parafuso esférico 16 pode
ser substituido com outro meio de conversdo de movimento rotativo em line-
ar (por exemplo, engrenagem de cremalheira), ou que o motor, codificador e
parafuso esférico podem ser conjuntamente substituidos com um motor line-
ar e um codificador linear, ou qualquer outro sistema de proporcionar movi-
mento linear de posicdo controlada.

Voltando agora ao sistema de avango 30 da inveng¢ao, na Figura
3, uma possivel concretizagdo de um acionamento de avango 86 é mostra-
da. Um motor de avango 40 do acionamento 86 € conectado a (ou integrado
com) um codificador 42. Se for necessario proporcionar as caracteristicas
desejadas de torque de saida, velocidade de saida e movimento linear por
contagem do codificador, um redutor de engrenagem 44 pode ser fixado no
eixo do motor de avango 40. O eixo de saida do redutor de engrenagem €&
conectado a uma montagem de parafuso esférico 46 por um acoplamento
48. A montagem de parafuso esférico 46 resiste ao movimento axial por
meio do mancal esférico 50, retido em um alojamento de sistema de avango
52. (O alojamento do sistema de avango 52 pode consistir em varias pegas,
como necessario para facilidade de fabricagdo e montagem). O parafuso
esférico acopla uma porca esférica 54, que é presa em um portador de porca
esférica 56. O portador de porca esférica 56 é impedido de girar por uma
chaveta 58, que se acopla a uma fenda 60 no alojamento do sistema de a-
vango 52. A rotagcao do motor de avango 40 e, subseqlientemente, do eixo

de saida do redutor de engrenagem 44, faz com que o parafuso esférico gi-
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re, o que, por sua vez, confere um movimento linear a porca esférica 54 e ao
seu portador 56. A chaveta 58, nessa concretizacao, é integral com um re-
tentor 62, que tem uma bolsa para reter um disco redondo 64. O disco re-
dondo 64 é preso em uma extremidade rosqueada de uma célula de carga
66. A bolsa tem um vao muito pequeno com o disco redondo 64, com a fina-
lidade de permitir que o disco redondo 64 se alinhe por ele mesmo com os
componentes abaixo, sem criar quaisquer tensdes indesejaveis na célula de
carga 66. A célula de carga 66 é presa em uma haste de avanco néo rotativa
68, que é impedida de girar por uma chaveta 70, que também acopla o enta-
lhe mencionado acima 60 no alojamento do sistema de avanco 52. A haste
de avango nao rotativa 68 & presa em um tubo retendo uma disposicéo de
mancais de contato angular 72. As pistas de rotagdo dos mancais 72 séo
presas em uma haste de avango rotativa 74. A haste de avanco rotativa 74 €
canelada ou chavetada por algum meio, de modo que vai girar com 0 eixo
mecanico da maquina de afiagdo 76 e ainda permitir o movimento axial rela-
tivo entre o eixo mecéanico da maquina de afiacdo 76 e a haste de avancgo
74. O eixo mecénico 76 retém a ferramenta de afiagdo 14, que contém uma
cunha 78, para expandir os elementos de afiagdo abrasivos 80 no furo da
peca de trabalho 20. A cunha 78 é presa na haste de avango 74 e € deixada
movimentar-se axialmente com a haste de avango 74, enquanto a ferramen-
ta 14 é impedida de movimento axial por sua conexao ao eixo mecanico 76.
Esse movimento axial relativo da cunha 78 e da ferramenta 14 cria o movi-
mento de expansao/retracdo dos elementos de afiagdo abrasivos 80. O alo-
jamento do sistema de avancgo 52 e o eixo mecanico 76 sdo ambos conecta-
do ao carrinho 12 (Figuras 1 e 2), que os movimenta conjuntamente, para
gerar o movimento alternativo axial do processo de afiacéo.

A forga axial da cunha 78, para expandir os elementos de afia-
cdo 80, é desenvolvida do torque do motor de avango 40 e convertida em
uma forga linear pelos parafuso e porca esféricos, e depois transmitida pela
célula de carga 66 para a haste de avango 74 e cunha 78. A célula de carga
66, portanto, sempre detecta a forga de avango axial integral do processo de

afiagdo. O cabo da célula de carga 82 € conduzido por um condutor de cabo



10

15

20

25

30

13

para um amplificador 84 (se necessario). A energia para e os sinais da célula
de carga 66 passam por esses cabo 82 e amplificador 84 para um controle
de avango baseado em processador 146 e um servocontrolador 148 do a-
cionamento de avanco 86, em conjunto com o motor 40 e codificador 42 do
acionamento 86. O controle desses dispositivos, como descrito nos métodos
abaixo, resultam em sinais que controlam, precisamente, o movimento do
motor de avancgo 40.

Ha dois métodos basicos de controle de avango. O primeiro é o
controle da taxa de avango, em que o sistema de controle mantém o motor
de avango 40 movimentando-se a uma taxa constante, ou controlando a taxa
a algum perfil programado, que €, pelo menos parcialmente, uma fungao da
posicdo de avango. O segundo método basico de controle de avango € o
controle de forga, no qual o sistema de controle mantém o motor de avango
40 movimentando-se de uma maneira tal que a forga de avango é mantida
constante ou segue algum perfil programado, que €, pelo menos parcialmen-
te, uma funcao da posigéo de avango.

O controle computadorizado também permite que esses dois
métodos basicos sejam misturados dentro de um ciclo de afiagao, por exem-
plo, afiagdo a uma taxa controla, até alguma condi¢do ser satisfeita, depois
afiacdo a uma forga controlada até o furo estar no seu tamanho final. Adicio-
nalmente, o controle computadorizado propicia um alto grau de flexibilidade
na programacao de controle de avancgo. Parametros, tais como taxa de a-
vancgo, forca de avanco, torque do eixo, tempo, numero de golpes de movi-
mento alternativo, temperatura da peca de trabalho e outros podem ser usa-
dos em uma légica de controle em tempo real, que adapta o parametro de
avanco controlado ou mesmo muda o método de controle de avango, de
uma maneira programada simples ou complexa. Os seguintes exemplos sao
situagdes de aplicacio tipicas, que podem ser resolvidas desse modo por
programagao.

As pecgas de trabalho que estdo muito imperfeitas ou fora de re-
dondeza do processo prévio podem criar impactos perigosos, quando o a-

vanco da afiagéo é controlado por forga, ou mesmo quando a taxa de afia-
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¢éo é mantida muito alta. Uma taxa de afiagao inicial pode ser mantida muito
baixa, para fazer contato com o furo inicial da forma mais branda possivel.
Quando o furo fica suficientemente limpo, que o perigo de afiagdo mais rapi-
da ja passou, determinado por um retardo da taxa de avanco ou passagem
de um determinado periodo de tempo, entdo o controle da maquina pode
aumentar a taxa de avango ou mudar para um modo de avango controlado
por forga.

As pecas de trabalho, que tém secdes transversais desunifor-
mes, tendem a sofrer distor¢do sob altas forcas de avango. A maior parte do
material pode ser removida a uma forga ou taxa de avanco relativamente
alta, e depois a alguma distancia predeterminada, antes de atingir o tamanho
final, a forca ou taxa pode ser diminuida a um valor que relaxa a distor¢ao da
peca de trabalho e propicia uma cilindricidade do furo aperfeigoada.

A taxa de avanco ou forga de avango pode ser reduzida a um
valor muito baixo, ao final do ciclo, por apenas um breve periodo de tempo
ou por uns poucos golpes, para aperfeicoar o acabamento superficial resul-
tante além da faixa normal do tamanho de grao abrasivo sendo usado. Isso
permite algumas vezes 0 uso de graos mais grosseiros, para remogdo de
material mais rapida, e obter ainda os requisitos de acabamento superficial.

Durante o processo de afiagdo, a superficie das pedras abrasi-
vas pode variar em condig&o, alternando-se de corte livre e aberto para vitri-
ficadas. Monitorando-se o tempo de ciclo ou taxa de avango, essa condi¢ao
pode ser eliminada, e o sistema de controle pode tomar a decisdo de au-
mentar ou diminuir a forga de avanco, até que a condicdo indesejavel tenha
sido corrigida.

Quando uma ou mais pedras abrasivas tiverem sido completa-
mente gastas, esse sistema pode detectar que a condigdo por um aumento
fora do comum na forca de avanco ou por um tempo de ciclo excessivamen-
te longo.

Se uma taxa de avango realmente constante for desejada, o sis-
tema de controle pode compensar as deflexdes no sistema de avango, que

produzem variagdes na taxa de avango real nas pedras abrasivas. (Vide
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Compensacao de elasticidade abaixo).

Em determinadas aplicagdes, pode ser vantajoso manter um ni-
vel constante ou perfilado de torque do eixo. Isso pode ser feito por reali-
mentagao do acionamento do eixo, para controlar o movimento do motor de
avancgo. Nessa aplicagéo, a forga de avango nao é controlada e pode variar.
A presente invengao vai compensar os erros dos tamanhos dos furos, devido
a elasticidade do sistema.

Como com os outros sistemas de controle de afiagdo existentes,
esse sistema pode incluir aspectos tais como compensagao de desgaste de
pedra automatico, ajuste de tamanho de furo manual e/ou integragdo com
um calibre de processo durante e apos o processo, para compensar o des-
gaste abrasivo e aperfeigoar a cilindricidade do furo.

Além desses e muitos outros esquemas de controle Uteis, 0 mo-
nitoramento e o controle em tempo real continuos da forga de avango e da
posicdo de avango, integrados com o controle da maquina de afiagédo, permi-
tem trés outros aspectos de melhoria de desempenho: deteccdo de parede
de furo automatica; compensacao de elasticidade; e protecao de ferramenta
automatica.

Deteccao de parede de furo automatica

Antes do inicio do ciclo de afiagdo, a ferramenta de afiacdo é
retraida a um tamanho que permite a facil entrada no furo. Se o ciclo de afi-
acao depois comegar com o motor de avango movimentando-se na taxa de
avanco de afiacdo, pode levar varios segundos de "corte de ar", antes que o
abrasivo comece de fato a contatar a parede ou superficie do furo. Para mi-
nimizar isso, freqlientemente, a ferramenta é rapidamente expandida a um
tamanho pouco menor do que o furo da peca de trabalho esperado menor,
antes de retardar a taxa de afiacdo. No entanto, os furos antes do processo
variam, consideravelmente, em tamanho, e aqueles que sdo maiores do que
o menor furo esperado vao ainda ter tempo perdido, na medida em que a
ferramenta de afiacdo se movimenta lentamente dessa posigao para o ponto
de contato. Também, se um furo antes do processo for menor do que o me-

nor furo esperado, entdo a pedra vai ser avancada para a parede do furo a
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uma alta taxa de velocidade. O impacto pode danificar a ferramenta, ou o
abrasivo, ou o suporte fixador da pega de trabalho.

O controle da afiagdo a uma forga de avango pode eliminar o
tempo perdido, mas se o didmetro da ferramenta retraida for muitissimo me-
nor do que o tamanho do furo, o sistema de avanco pode ter uma distancia
demasiada para acelerar as pedras, sob nenhuma carga, e quando atingirem
a parede do furo, tém uma velocidade suficiente para criar um impacto. De
novo, o impacto pode danificar a ferramenta, ou o abrasivo, ou o suporte
fixador da pega de trabalho. |

O impacto a alta velocidade das pedras com a parede do furo é
potencialmente danoso, porque o eixo esta girando e as pedras vao prender
a pega de trabalho por contato. Se o eixo nao estiver girando, entdo as ma-
quinas de afiagao, sem qualquer dispositivo de medida de forga de avanco,
nao tém meios para detectar quando a parede do furo tiver sido contatada.
Portanto, no passado, era uma necessidade ter-se o eixo girando, quando o
sistema de avango ndo estava na fase de avango rapido.

Com a presente invengao, no entanto, o eixo pode ficar fora, en-
quanto que o sistema de avango se movimenta a uma taxa de velocidade
alta. O contato com o furo, parede ou superficie € observado por um aumen-
to imediato na forga de avanco medida. Nesse ponto, a posi¢ao de avancgo é
retraida muito ligeiramente, para apenas remover a pressao das pedras con-
tra a parede do furo, e depois o eixo é colocado em agao, e o ciclo de afia-
¢ao pode comegar, sem tempo perdido de "corte no ar”. A alta velocidade do
motor de avango e a rapida resposta do sistema de controle permitem que
essa etapa ocorra em um periodo de tempo muito curto, muito menor do que
0 tempo que seria necessario para que as pedras se aproximem com segu-
ranga da parede do furo. Uma vez que o eixo ndo esta girando, o impacto
pode ser feito a uma alta velocidade, sem qualquer perigo de dano a ferra-
menta ou pega de trabalho (exceto, possivelmente, quando ferramentas deli-
cadas fora do comum estdo envolvidas).

Um beneficio auxiliar desse método é que o sistema de controle

é capaz de determinar ou identificar as informacgdes do codificador represen-
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tativas do tamanho do furo, no momento do impacto. Se um furo for obser-
vado como ja maior do que o furo afiado acabado, entdo o sistema de con-
trole pode responder conseqlientemente, para alertar o operador, ou remo-
ver, automaticamente a pega de trabalho defeituosa do fluxo operacional.

Medida e realimentacdo de compensacio de elasticidade para aperfeicoar a

precisdo de controle de tamanho

Se a for¢a de avanco nao for mantida a um valor constante, de
um ciclo para o seguinte, a diferenga na forga de avango resulta em diferen-
tes graus de deflex&do de todos os componentes do sistema de avanco, inclu-
indo a ferramenta, a cunha e a pega de trabalho. Essa variagdo na compres-
sdo (ou tragdo para as ferramentas do tipo de puxar) do sistema incorpora
um erro aos resultados de controle de tamanho, quando a posi¢ao do codifi-
cador é usada como um meio de conhecimento do tamanho do furo final.
Esse erro € mais importuno para o processo controlado por taxa, quando as
pecas de trabalho tém uma ampla variagado na quantidade de material que
deve ser removida.

Com uma célula de carga usada em conjunto com o codificador,
esse sistema vai ter a capacidade de medir e compensar a elasticidade de
todo o sistema. Um valor representativo da elasticidade dos componentes do
sistema de avanco pode ser calculado das leituras do codificador e da célula
de carga, feitas durante uma rotina de inicializagdo automatica (descrita em
detalhes abaixo).

No passado, quando do ajuste de uma maquina de afiagéo, o
sistema de controle precisava "mostrar” o local do sistema de avancgo (inclu-
indo a ferramenta, a cunha e as pedras), em relacéo ao furo da peca de tra-
balho. Essa etapa de dimensionamento € a que requer sempre que 0 opera-
dor trabalhe em conjunto com o controle da maquina, e uma determinada
habilidade ou "treinamento" é necessario para executar com precisao essa
operagdo. A operagdo € denominada "inicializagdo de dimensionamento” ou
"acomodacgao”, porque o operador movimenta o sistema de avango por uma
entrada manual, até que sinta que a peca de trabalho estd acomodada na

ferramenta. A precisdo dessa operagado depende da capacidade do operador
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em sentir quando a peca de trabalho esta tdo acomodada na ferramenta
quanto vai estar quando o tamanho acabado for atingido no ciclo de afiagéo.

Com esse sistema de avancgo, é possivel usar uma técnica para
inicializagcao de dimensionamento, que elimina o efeito da habilidade do ope-
rador e, ao mesmo tempo, retiine dados que podem ser usados para tornar o
processo de afiagdo mais preciso. O controle da maquina vai instruir o ope-
rador para movimentar o sistema de avango a um ponto no qual a pega de
trabalho estd quase acomodada na ferramenta. Depois, o operador vai aper-
tar um botao para fazer com que o controle da maquina inicie a sequéncia
de inicializagdo. A sequéncia comega pelo sistema de alimentacao retraindo-
se automaticamente por um grau suficiente para que garanta que as pedras
abrasivas néo fiqguem mais em contato com o furo. Depois, o sistema de a-
vango vai comecar, automaticamente a expandir a uma taxa que é similar a
taxa de afiagcdo esperada. Apés movimentagcdo a uma distancia suficiente
para acomodar qualquer recuo no sistema, o sistema de controle vai come-
¢ar, automaticamente, a armazenar pontos de dados da posi¢ao do codifica-
dor e da forga de avango. Esses pontos vao ajustar-se ao longo de uma cur-
va, que tem a férmula geral mostrada na Figura 4.

Examinando-se a Figura 4, a curva mostrada pode ser dividida
em duas regides. A primeira regido, que é substancialmente plana, é a regi-
30 de nao contato. Nessa regido, as pedras abrasivas ainda nao foram ex-
pandidas ao ponto em que contatam a parede do furo. O nivel da forga me-
dido nessa regido representa um valor de referéncia da forga. Esse valor de
referéncia € uma composicdo de varias coisas. Primeiro, devido ao atrito vai
haver sempre algum arrasto no sistema de avanco, na medida em que ele
se movimenta. Em segundo lugar, se o sistema for vertical, o peso dos com-
ponentes do sistema de avancgo vai colocar uma carga estatica no dispositivo
de medida. Por fim, o préprio dispositivo de medida pode produzir algum va-
lor diferente de zero, sem qualquer carga, devido as pequenas imprecisoes
na montagem, ou devido a variagdo nas caracteristicas eletronicas do dispo-
sitivo de medida. Esse nivel de forca de referéncia é registrado, de modo

que possa ser subtraido dos valores de forga na segunda regido da curva,
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para determinar os valores de forga reais, em fungéo da posicdo do codifica-
dor.

Na segunda regido da curva, as pedras abrasivas fazem contato
com a parede do furo, e a forga de avango aumenta na medida em que o
motor de avango continua a avancgar. Essa € a regido de contato elastico. A
curva ndo é perfeitamente linear nessa faixa, como pode sugerir a teoria e-
lastica. Isso é devido ao fato de que alguns componentes ficam em contato,
e a area das suas regides de contato aumenta com a carga (por exemplo, as
esferas e pistas nos mancais de empuxo, e as pedras abrasivas imperfeitas
contra a parede do furo imperfeita).

O sistema de controle deve decidir quando o sistema de avango
atinge a regido de contato. Devido a algum nivel de ruido nas medidas, &
conveniente definir o inicio da regido de contato como o ponto, no qual a
forca aumenta a algum nivel pequeno, mas significativo, em relacédo a forca
de referéncia. Na figura, esse nivel de forca & denominado F., e a posigéo
do codificador correspondente x.. Por conveniéncia, esse ponto é considera-
do como a origem de um outro conjunto de coordenadas marcado X' e F',
em que:

X' =X-Xce

FF'=F-F
Embora o grafico tenha sido desenhado com a posigéo do codificador como
a variavel independente, vai ser mais Util, para fins de controle, dizer que a
posicao relativa do codificador € uma fung¢ado da forga de avango:

X =f(F")
ou talvez um meio mais adequado de descrever iSso seja que, uma vez que
as pedras abrasivas estdo em contato com a parede do furo, a distancia adi-
cional que o codificador pode ser movimentado € uma fungdo da forga ne-
cessaria para comprimir (ou estender) os componentes do sistema de avan-
¢o, para atingir essa posig¢ao.

Uma expressédo matematica aproximada para essa fungao pode

ser determinada por uso dos pontos de dados com qualquer nimero de téc-
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nicas de ajuste de curva. A fungdo resultante pode ser linear, nao linear ou
parcialmente linear. A técnica mais simples é considerar a linearidade, e u-
sar dois pontos para determinar a linha. Essa técnica pode ser freqiiente-
mente suficiente, uma vez que a forga de avango, durante o ciclo de afiacéo,
tem usualmente uma pequena variagdo. Se a faixa operacional da forga €
conhecida ou pode ser estimada da experiéncia, entdo dois pontos podem
ser usados nas, ou proximo das, extremidades dessa faixa. No grafico, es-
ses pontos sdo mostrados como (X1, F4) e (x2, F2). Nesse caso, a inclinagdo
da linha é dada por:
k=(Fz2-F1)/(x2 - X1)

em que k é uma constante de mola no sentido classico, quantificando a elas-
ticidade do sistema.

Uma vez expresso matematicamente, o sistema de controle vai
ser capaz de usar essa funcdo para fazer, automaticamente, as corregoes
dos tamanhos dos furos no tamanho do furo inferido pelo codificador, com
base na forga de avango medida em tempo real, em qualquer ponto no ciclo
de afiagdo. Para fazer isso, uma vez que ambos o valor da forga da célula de
carga e a leitura do codificador sdo valores relativos, vai ser necessario ter
algum ponto de referéncia. Esse ponto de referéncia pode ser qualquer pon-
to na regido de contato da curva. No grafico, mostra-se como o ponto (X, Fr).
Ent&do, em geral, a fungao descrevendo a curva pode ser expressa como:

X-X=f(F-F)
se a linearidade for considerada, fica:

x - X% = (F - F)/k
O sistema de controle pode entdo usar essa fungdo durante afiagdo, para
saber mais precisamente o didmetro do furo em qualquer ponto no tempo
por essa féormula:

D =D; + [x- % - f(F - F)]JLR/NRq
se a linearidade for considerada, fica:
D =D;+ {x- X - [(F - Fo)/K}LRY/NRg

em que:

D = diametro do furo atual (mm)
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o diametro do furo da pega de trabalho de inicializagdo (mm)

a posicgao atual do codificador (contagens)

a posicao de referéncia do codificador (contagens)

a medida atual da forga de avango (N)

a medida de referéncia da forga de avango (N)

a fungdo de corregéo do codificador, como descrito acima (con-
tagens)

uma constante de corregdo do codificador linear, como descrito
acima (N/contagem)

avango do parafuso esférico (mm/revolucdes do parafuso esféri-
co)

tamanho do codificador (contagens/revolugées do motor)

relacdo de multiplicagdo (revolugdes do motor/revolugdes do pa-
rafuso esférico)

relagéo de ferramenta (movimento do didmetro/movimento axial),
em que:

tan 6, para ferramentas de pedra Unica

2 tan 0, para ferramentas de luva ou pedras multiplas

angulo da cunha

No controle do ciclo de afiagdo, em vez de saber o diametro do

furo atual, pode ser mais importante identificar uma posicéo alvo do codifica-

dor (por exemplo, uma posi¢céo correspondente ao didmetro final ou ao dia-

metro ao final de um determinado estagio de afiagdo). Uma vez que essa

posicao alvo do codificador vai variar, na medida em que a for¢a de avango

varia, as férmulas acima pode ser reescritas para propiciar a posi¢ao alvo do

codificador, como se segue:

x; = (Dt - DY)NRG/LR; + x; + f(F - F;)

se a linearidade for assumida:

em que:

Xt =

x¢ = (Dt - DYNR/LRy + X, + (F - Fr)/k

posicao alvo (ou final) do codificador (contagens)

D: = diametro alvo (ou final) (mm).
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O nivel da forga de avanco F, em geral, ndo vai ser a medida
absoluta do dispositivo de medida de forga. Como mencionado acima, existe
algum nivel de referéncia ou de fundo da forga, devido ao arrasto por atrito,
peso dos componentes do sistema de avanco e, possivelmente, aos erros
induzidos no dispositivo de medida, devido a alinhamento imperfeito na mon-
tagem. Esses valores tendem a ser relativamente estaticos, variando apenas
lentamente com o tempo, se de algum modo. A forga usada no controle do
sistema de avanco, como descrito acima, deve ser a quantidade diferencial
de forga, portanto, & importante quantificar esse nivel de referéncia de forca,
de modo que possa ser subtraido da medida de forga global. Uma técnica
para medir a referéncia do sinal de forga é fazer uma medida imediatamente
no inicio do ciclo, quando sabe-se que as pedras ainda nao entraram em
contato com a parede do furo. Isso pode ser feito em cada ciclo e, desse
modo, compensam continuamente quaisquer variagées no nivel de sinal de
referéncia. Se a rotina de Deteccao de parede de furo, descrita acima, esti-
ver sendo empregada, essa mesma técnica pode ser usada, desde que o
sistema de avango esteja retraido pelo menos o suficiente para propiciar o
tempo para leitura do sinal de referéncia, antes que as pedras contatem a
parede do furo.

Uso de ferramentas que precisam de uma forca de avanco significa para

expandirem-se

Para simplicidade nas descrigdes acima e na Figura 4, conside-
rou-se que o nivel de referéncia de forga é algum valor constante relativa-
mente pequeno. No entanto, algumas ferramentas de afiacdo requerem al-
guma forca diferente de zero e possivelmente crescente, apenas para ex-
pandir a parte abrasiva da ferramenta (por exemplo, ferramentas do tipo luva
com depdsito de abrasivo). Nesse caso, a referéncia nédo € um valor cons-
tante simples, mas, em vez disso, € uma curva de forga versus a posi¢éo do
codificador. Com essas ferramentas, uma ligeira variacdo deve ser nas téc-
nicas para encontrar, automatica e rapidamente, a parede do furo e nas de
compensacao de elasticidade descritas acima. Uma etapa incorporada é

necessaria no inicio dessas técnicas.
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Essa primeira etapa vai consistir da movimentagéo do sistema
de avancgo pela faixa esperada de movimento, aproximadamente na veloci-
dade esperada, com a ferramenta completamente fora de qualquer furo da
peca de trabalho. Durante esse tempo, o sistema de controle I& a for¢a e a
posi¢cao do codificador, para gerar uma curva de referéncia. Essa curva re-
presenta entdo a quantidade de forga, na determinada posi¢ao do codifica-
dor, que deve ser subtraida das forcas totais, que sdo medidas durante a
rapida descoberta da parede do furo ou das rotinas de medida de elasticida-
de. Apods subtragdo da curva de referéncia da curva medida total, a curva
resultante vai ser idéntica, em forma, a curva mostrada na Figura 4, e o tra-
tamento matematico desses dados retificados pode continuar exatamente
como descrito acima.

Espera-se que essa curva de forgca de referéncia varie ligeira-
mente com o tempo, devido as compensagdes do tamanho do furo ou de
fatores ambientais, a referéncia pode ser medida de novo, a qualquer fre-
quéncia desejada.

Protecdo automatica da ferramenta

No inicio, ou mesmo durante a operagéo de afiacdo, ha um po-
tencial para dano da ferramenta e, possivelmente, ao suporte fixador da pe-
¢a de trabalho, quando o sistema de avango esta expandindo o elemento de
afiagdo, a uma alta taxa. Em virtude do eixo estar girando quando o elemen-
to de afiacdo esta sendo avangado, € possivel que os abrasivos do elemento
de afiagdo vao apertar imediatamente a peca de trabalho por contato, fazen-
do com que a ferramenta gire. Esse potencial para dano a ferramenta tam-
bém existe no ajuste, durante a operacdo de "inicializagdo de dimensiona-
mento" ou "acomodacdo”. Essa agdo requer que um operador habilidoso
expanda manualmente o elemento de afiacdo contra a superficie do furo da
peca de trabalho, para determinar uma referéncia para o didmetro do furo. E
possivel que, durante esse processo, o operador possa danificar a ferramen-
ta por expansdo e esmagamento excessivos dos abrasivos do elemento de
afiagdo contra a superficie do furo.

Com referéncia também a Figura 7, com a presente invencgao, o
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acionamento de avango 86 inclui um sistema, que pode detectar uma forca
anormalmente alta, que seja ainda suficiente sensivel para reagir, imediata-
mente, para proteger a ferramenta e o suporte fixador da pega de trabalho
de dano. O sistema de avanco tira vantagem da célula de carga monitorando
a forga, durante a expansédo do avancgo, e retrai, imediatamente, o elemento
de afiagdo, quando a forga de avanco excede um limite armazenado prede-
terminado. O sistema de avancgo diferente monitora e controla automatica-
mente o seu servocontrolador 148, para retrair o elemento de afiagédo, com
um minimo de retardo, para eliminar a possibilidade da ferramenta capturar
a peca de trabalho.

O controle do sistema de avancgo impede automaticamente que o
operador expanda manualmente a ferramenta ainda mais, se essa condigdo
de sobrecarga, ou falha, da forga de avango existir, durante "inicializagéo de
dimensionamento”. Além de retrair automaticamente o elemento de afiagao,
o sistema de avancgo da presente invengdo também notifica, independente-
mente, o controlador principal 38 da condi¢édo de falha por uma interface 1/0
(de entrada e saida). O aviso é dado se a falha ocorrer durante a "inicializa-
¢ao de dimensionamento”, ou durante uma operagao de afiagdo normal. Es-
sa notificagao vai, por sua vez, permitir que o controlador principal 38 pare
outras operagoes e informe o operador da condigao de falha.

Controle do sistema de avanco

Um sistema de controle principal tipico de uma maquina de afia-
cao, tal como o controlador 38 da maquina 10, tem, tipicamente, que parti-
lhar o seu poder de processamento entre as varias tarefas que conduz. Os
aspectos de desempenho descritos acima vao requerer que o sistema de
controle trabalhe, a velocidades muito altas, para garantir a sensibilidade e o
tempo de resposta necessarios dele. Isso vai provavelmente significar que o
controlador vai ter que processar todos os dados em tempo real, para mini-
mizar os retardos e reagir imediatamente a variagdes na forga de avango.
Além de monitorar o sistema de avango, o processador também teria que
dividir o seu tempo de processamento entre as outras tarefas que conduz.

No entanto, um método de controle mais direto fica disponivel, se a tarefa de
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processamento do sistema de avancgo for dada para a unidade de aciona-
mento de avango. Para obter esse pré-requisito, a linearidade vai ter que ser
considerada e a unidade vai ter que ser capaz de usar um sinal externo, co-
mo realimentacao.

A presente invengéo utiliza esse sistema de controle. De acordo
com essa concretizacdo da invengao, as tarefas relativas a expansao e a
retragdo do elemento de afiagdo sdo conduzidas pelo acionamento de avan-
¢o 86, juntamente com o monitoramento e reagdo a qualquer estimulo, tal
como da célula de carga. Esse método de controle do sistema de avanco,
diretamente por meio do acionamento de avanco 86, elimina possiveis so-
brecargas de processamento no controlador principal 38 e proporciona uma
rapida resposta. Garante um meio mais sensivel para monitorar e responder
as variagdes na forga de avanco, por retragdo imediata do elemento de afia-
¢do com um minimo de retardo, quando a superficie do furo de uma pecga de
trabalho € encontrada, ou existe uma condi¢do de sobrecarga de forga.

Com referéncia também a Figura 7, o controle do sistema de
avanco referido nesta invencdo controla todas as entradas e saidas para e
do acionamento 86, juntamente com os circuitos da célula de carga. Os cir-
cuitos de carga consistem em um circuito de interface com transdutor 150 e
um circuito de condicionamento de sinal 152, um circuito de protegéo auto-
matica de ferramenta 154, um circuito de detecgao automatica de furo 156, e
o controle 146, controlando as fungbes da forca de avango e da taxa de a-
vango.

Um dos aspectos Unicos desta invengao é a sua capacidade de
controlar o sistema de avango, a uma faixa ampla de forgas de avango re-
queridas pelas diferentes ferramentas, e ser ainda suficientemente sensivel
para distinguir pequenas variagées na forga de avango, quando da determi-
nacéo de quando o elemento de afiagdo tiver contatado o furo. Essa gradua-
¢ao automdtica de forca € feita na interface do transdutor e nos circuitos de
condicionamento de sinal 150 e 152, e € baseada nas forgas de expansao e
retragdo requeridas pela ferramenta especifica usada.

O circuito de Detecgdo Automatica de Furo (ABD) 156 monitora
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as velocidade, forca e posigéo de avango, enquanto que a ferramenta rapi-
damente se expande na pecga de trabalho. Ao atingir a superficie do furo, as
posicao e forga de avango sdo ambas capturadas e salvas automaticamente.
Isso € seguido pelo sistema de avanco retraindo-se imediatamente para libe-
rar a pressdo abrasiva fora da pec¢a de trabalho. Isso dispara o controlador
principal 38 da maquina de afiagdo, para comegar a movimentagao nos ou-
tros eixos. O processo de afiagao efetivo é depois iniciado, quando a forca e
a posigao de avango, que tinham sido salvas antes, sdo usadas para avan-
car rapidamente o elemento de afiagao para a superficie do furo, enquanto a
ferramenta esta girando e golpeando.

O circuito ABD 156 emprega um método de deteccdo, para
compensar quaisquer variagoes na forga de avango normais no sistema, que
pode ocorrer com o tempo. Entre esses tipos de variacdes esta a forga de
atrito ao longo do deslocamento da ferramenta, que pode variar na medida
em que os abrasivos sdo desgastados com o tempo. A localizagao do siste-
ma de avango ao longo do deslocamento total da ferramenta é baseada na-
quele percentual da faixa total da ferramenta que € usado e também no grau
de desgaste normal do abrasivo da ferramenta, durante a operacéo de afia-
¢ao. Outro fator a considerar € o grau de arrasto, devido ao atrito no sistema
de avancgo, na medida em que se movimenta.

Sem compensacao, essas forgas podem afetar, quando o furo &
detectado. Para compensar variagbes como essas, o circuito ABD 156 moni-
tora a forga de avango no inicio de cada ciclo, na medida em que o elemento
de afiacdo se aproxima da pega de trabalho, para determinar um nivel de
referéncia de forga, e depois computa automaticamente uma forga minima,
que vai indicar quando o elemento de afiagédo atinge a superficie do furo. (F
na Figura 4).

Como descrito acima (Compensacao de elasticidade), a etapa
de dimensionamento fica um processo automatico em vez de um manual.
Essa etapa emprega o aspecto de deteccdo automatica de furo, para elimi-
nar a necessidade para impressao do operador.

O Regulador de forca & taxa de avango do controle 146 controla
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o motor de avango 40, com base no modo de aplicagdo. A aplicacdo pode
requerer uma forga de avango constante ou uma taxa de avango constante,
ou qualquer combinagdo das duas, durante o processo de afiagdo. A incor-
poracdo do regulador de forga e taxa de avango na unidade de acionamento
propicia a comutagdo entre os dois modos virtualmente instantaneamente, e
pode ser feita a qualquer momento, durante o processo de afiagio.

No modo de forga constante, o regulador vai controlar a taxa de
velocidade do motor de avancgo, para manter uma forca de avango especifi-
ca. Uma caracteristica distinta dessa invengdo é a capacidade do circuito
regulador em filtrar quaisquer forcas externas, que possam influenciar a for-
ca de avango efetiva, que o sistema esta tentando manter.

Diferentemente de outros sistemas operando a uma taxa cons-
tante, o sistema de avango descrito nesta invencdo vai manter uma taxa de
avango especifica, independentemente da forgca de avango gerada, enquan-
to compensando continuamente a elasticidade de todo o sistema de avanco.
No modo de taxa constante, o circuito de compensagao automatico da elas-
ticidade atualiza dinamicamente, em tempo real, a posi¢ao final do sistema
de avancgo. A atualizagdo da posicao final € baseada na variagdo na com-
pressédo do sistema (ou tracao para ferramentas do tipo de puxar, ou uma
combinag3do de carga de tragdo com carga de tor¢do de sistemas rotativos)
que o sistema de avango experimenta, enquanto expandindo a ferramenta e
garante um tamanho acabado preciso e repetivel de ciclo a ciclo.

O circuito Compensador automatico de elasticidade deve usar
algum valor de elasticidade do sistema. Esse parametro (k) € medido duran-
te a etapa de dimensionamento descrita acima.

O circuito de Protegao automatica de ferramenta (ATP) monitora
continuamente a célula de carga, a qualquer momento em que o sistema de
avancgo estd movimentando-se. Se o operador estiver movimentando manu-
almente o sistema de avanco, ou o sistema de avango esta automaticamente
buscando o furo, ou o avango esta em curso em quaisquer dos modos de
regulacao, o circuito ATP checa que se for¢a de avango esta dentro de uma

faixa especifica. Se a forga de avango excede um valor predeterminado, en-
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tdo o circuito ATP vai retrair, imediatamente, o sistema de avanco, para libe-
rar a forga gerada e notificar o controlador principal da maquina de afiagao
38 para interromper todos os outros eixos.

Otimizacao da afiacdo

Com esta invengao, todos os par@metros do sistema de avango
pertinentes sao controlados ou medidos. Uma vez que a maquina € contro-
lada por computador, existe uma oportunidade de otimizar automaticamente
o desempenho de afiagcdo para o cliente. O controle do tamanho do furo e a
cilindricidade do furo podem ser, frequentemente, obtidos satisfatoriamente
por uma ampla faixa de parametros de avanco. No entanto, dentro dessa
faixa, ha variagdes do tempo de ciclo e de desgaste da pedra. O cliente se
preocupa com esses aspectos, uma vez que eles afetam o custo total por
furo, para a operagao de afiacao.

Um programa de otimizagao, incluido no controle computadori-
zado da maquina, pode solicitar algumas informagdes basicas de um opera-
dor, ou de outro tipo de pessoal de fabricacao, relativas ao custo das pedras
abrasivas, altura das pedras abrasivas, pedras por ferramenta, custo por
hora de mao-de-obra e de maquina, etc. Também incluidos seriam alguns
limites para a forga de avango e a taxa de avango. A maquina faria depois
uma simulagdo para um namero predeterminado de pecas de trabalho. A
maquina poderia registrar os tempos dos ciclos e as compensagoes de ta-
manho de furo cumulativas, como uma medida de desgaste da pedra. A ma-
quina poderia entdo estimar o custo por furo sob aquele conjunto de parame-
tros de avango. Depois, a forga de avancgo ou taxa de avango poderia ser
variada por algum incremento predeterminado, e outra simulagdo poderia ser
conduzida. Dessa maneira, a maquina poderia variar uma variavel (forca de
avancgo ou taxa de avango), até que um custo 6timo por furo fosse encontra-
do. Nesse ponto, os ensaios seriam concluidos e a maquina manteria os
seus ajustes nos valores 6timos, até cancelados por um operador. Exceto
para a consulta inicial de dados pertinentes, tudo isso poderia acontecer sem

necessidade de envolvimento ou ciéncia do operador.
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Ajuste da maquina

Com referéncia também as Figuras 5 e 5a, um fluxograma em
alto nivel 90 das etapas de ajuste da maquina, de acordo com um método da
invencao, € mostrado. Aqui, deve-se notar que quando uma ferramenta dife-
rente € instalada, o sistema de controle tem que conhecer a relagdo entre a
posi¢do do codificador do sistema de avango e o didmetro da ferramenta.
Uma etapa de dimensionamento é necessaria, depois as seguintes etapas
sao conduzidas:

1. O operador introduz informagées incluindo o didmetro alvo (ou
final) das pegas de trabalho que vao ser afiadas, como mostrado no bloco
92.

2. O operador mede o furo de uma pecga de trabalho, com algum
dispositivo de medida externo a maquina, como mostrado no bloco 94.

3. A peca de trabalho € colocada na maquina, como mostrado no
bloco 96.

4. O operador introduz esse diametro medido no computador,
como mostrado no bloco 98.

5. Quando iniciada pelo operador, a maquina vai colocar a fer-
ramenta no furo da pega de trabalho, e o sistema de avango vai movimentar-
se lentamente para expandir o abrasivo, como mostrado no bloco 100.

6. Antes do abrasivo contatar o furo, o sistema de controle vai
amostrar a célula de carga, para determinar um nivel de forca de referéncia,
como mostrado no bloco 102.

7. Quando o abrasivo contata o furo, a forca medida pela célula
de carga vai aumentar. Ainda que a for¢a esteja aumentando, o sistema de
controle vai amostrar pelo menos dois pontos, como mostrado no bloco 104,
um ponto sendo um par de dados da posi¢do do codificador e da forga de
avanco. Esses pontos sdo referidos como (x4, F1), (X2, F2), etc., e sdo usados
para calcular as elasticidades do sistema e da ferramenta, como mostrado
no bloco 106. O ponto inicial, x1, corresponde ao didmetro medido do furo. O
valor da elasticidade calculado é armazenado no computador. (Como verifi-

cado na descrigdo matematica, pode ser tédo simples quanto um valor cons-
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tante dnico (k), ou pode assumir a forma de uma fungdo matematica mais
sofisticada).

8. Um dos pontos amostrados é selecionado para ser um ponto
de referéncia referido como (x;, F), e esse € armazenado no computador,
como mostrado no bloco 108.

9. O operador seleciona o método de controle do sistema de a-
vango: taxa de avanco em perfil ou constante, ou forca de avango em perfil
ou constante. O operador introduz os valores para a variavel controlada se-
lecionada, como mostrado no bloco 110.

10. O operador pode ajustar ou a maquina pode calcular valores
padronizados, para os limites superiores seguros da forga de avanco e da
taxa de avanco, como mostrado no bloco 112, Os limites inferiores também
podem ser ajustados/calculados como indica¢des de desempenho de afia-
¢ao inadequado.

Operacao da maquina - afiacio da peca de trabalho

Com referéncia também as Figuras 6 e 6a, um fluxograma de
alto nivel 114, incluindo as etapas de um método preferido de afiagédo de
uma pecga de trabalho de acordo com a invengao, € mostrado, e é descrito
sucintamente a seguir.

1. A pega de trabalho é apresentada a ferramenta de afiagéo, e a
maquina movimenta a ferramenta de afiagdo para o furo, como denotado no
bloco 116.

2. O sistema de avango expande rapidamente o elemento de afi-
acao na diregdo do furo. Imediatamente, enquanto expandindo-se e antes de
atingir o furo, o nivel de referéncia da forga &€ determinado, como denotado
no bloco 118.

3. O sistema de avango continua a expandir-se rapidamente, até
que um nivel de forca é detectado, que indica que o abrasivo esta contatan-
do o furo, como denotado no bloco 120. Durante essa expansao, antes do
furo ser contatado, a forca de avango € amostrada para determinar um nivel
de referéncia de forga.

4. O sistema de avanco se retrai ligeiramente para aliviar a forga
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do abrasivo contra o furo, como denotado no bloco 122.

5. A rotagado do eixo e o movimento de golpe comeca, como de-
notado no bloco 124.

6. O sistema de avango rapidamente retorna para o ponto no
qual contatou o furo, como denotado no bloco 126.

7. O sistema de avango entdo alimenta o abrasivo, usando um
dos seguintes métodos: taxa de avanco em perfil ou constante, ou forca de
avango em perfil ou constante, como denotado no bloco de decisdo 128 e
nos blocos 130 e 132. Se o modo de taxa em perfil ou constante é selecio-
nado, o sistema monitora continuamente para checar se os limites da forga
foram excedidos, como denotado no bloco 134. Sendo assim, o sistema para
a maquina e transmite ou exibe um aviso, como denotado no bloco 136. Se
o modo de forga em perfil ou constante for selecionado, o sistema monitora
continuamente, para checar se os limites da taxa foram excedidos, como
denotado no bloco 138. De novo, sendo assim, a maquina € interrompida e
um aviso € exibido, como denotado no bloco 136.

8. Em qualquer um dos casos, o sistema checa continuamente
para verificar se a posicdo alvo do codificador (x;) foi atingida, como denota-
do no bloco 140. Se a forga constante for o método selecionado, entdo a
posicdo alvo do codificador &€ um valor estatico. Se qualquer outro método
tiver sido selecionado, entdo a posigao alvo do codificador varia dinamica-
mente, na medida em que o nivel de forga varia.

9. O sistema também monitora a variavel descontrolada, para es-
tar seguro que os limites preestabelecidos nao foram excedidos. Se tiverem
sido, entdo a maquina vai parar com um aviso exibido.

10. Quando a posigao alvo do codificador é atingida, o ciclo de
afiacdo fica completo, como indicado no bloco 142.

11. O furo é medido (pelo operador ou por afericdo automatica),
e se o furo se desvia do didmetro alvo, entdo uma corregdo de tamanho de
furo (usualmente, isso é por desgaste do abrasivo) € retornada ao computa-
dor, como denotado no bloco 144. Essa corregdo € usada para deslocar o

valor da posigao de referéncia do codificador, x,. O processo é entéo repeti-
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do, até que o tamanho de furo alvo seja atingido.

Desse modo, mostrou-se e descreveu-se um sistema de avango
de afiagao, tendo controle integral de avango, um aparelho e um sistema de
movimentagdo automatica baseado em forga, que supera muitos dos pro-
blemas descritos acima de taxa e posigao, e método operacional do mesmo.
Vai ser evidente, no entanto, para aqueles familiares na técnica, que muitas
mudangas, variagdes, modificagdes e outros usos e aplicagdes para 0s sis-
tema e método objetos s@o possiveis. Todas essas mudancas, variagdes,
modificagbes e outros usos, que nao se afastam dos espirito e ambito da
invengao, sdo considerados como sendo cobertos pela invengao, que & ape-

nas limitada pelas reivindicagbes que se seguem.
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REIVINDICACOES

1. Método de afiagdo de um furo de uma peca de trabalho, com-
preendendo as etapas de:

proporcionar uma ferramenta de afiacdo, tendo pelo menos um
elemento de afiagao radialmente expansivel;

proporcionar um sistema de avango em conjunto com a ferra-
menta de afiagao, incluindo um elemento de avango maével, operavel contro-
lavel e automaticamente para aplicar uma forga de avango contra a ferra-
menta de afiagao, para expandir radialmente o pelo menos um elemento de
afiacao;

proporcionar um controle operavel para controlar automatica-
mente a operacao do sistema de avango;

proporcionar um dispositivo para determinar as informagodes re-
presentativas de uma for¢a de avanco, aplicada contra a ferramenta de afia-
¢ao pelo elemento de avanco, e transmitir um sinal representativo dela para
o controle;

proporcionar um dispositivo para determinar as informagodes re-
presentativas de uma posi¢ao do elemento de avancgo, e transmitir um sinal
representativo dela para o controle;

operar automaticamente o sistema de avanc¢o para aplicar pelo
menos dois niveis de forca de avango contra a ferramenta de afiagdo, quan-
do em contato com uma superficie do furo a ser afiado, e determinar as in-
formacgdes representativas das posi¢cdes do elemento de avancgo, durante a
aplicacdo das forgas de avancgo, respectivamente; e

computar automaticamente um valor aproximado de uma elasti-
cidade de pelo menos a ferramenta de afiagdo, em fungdo de uma diferenca
entre os dois niveis de forga de avango e as informagdes representativas
das posicoes do elemento de avango, durante a aplicagao das forgas de a-
vango, e determinar um valor representativo de um didmetro do furo, durante
afiacdo dele, em fungdo do valor representativo da elasticidade, das infor-
magdes representativas da forca de avanco, e das informacgdes representati-

vas da posig¢ao do elemento de avango.
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2. Método de acordo com a reivindicacdo 1, compreendendo as
etapas adicionais de:

proporcionar um valor para um diametro inicial do furo; e

determinar um valor representativo de um didmetro efetivo do
furo, durante afiacédo dele em funcao do valor representativo da elasticidade,
das informagOes representativas da posigdo do elemento de avanco, das
informagdes representativas da forga de avanco, e do valor para o diametro
inicial.

3. Método de acordo com a reivindicagédo 1, compreendendo as
etapas adicionais de:

operar automaticamente o sistema de avanco, para movimentar
o elemento de avancgo para que expanda radialmente o pelo menos um ele-
mento de afiagcdo n&o limitado por uma superficie de um furo, e determinar
as informacgdes representativas de uma forga de avanco de referéncia para a
expansao; e

operar automaticamente o sistema de avango, para movimentar
o elemento de avango para que expanda radialmente o pelo menos um ele-
mento de afiagdo, de modo a contatar a superficie do furo, para provocar um
aumento responsivo na forga de avango, a um nivel maior do que a forga de
avanco de referéncia, servindo como um indicador do contato, e determinar
um valor representativo do didmetro do furo, em fungdo de uma posigéo do
elemento de avango, no momento do contato.

4. Método de acordo com a reivindicagdo 3, no qual a etapa de
determinar as informagdes representativas de uma forga de avancgo de refe-
réncia, necessaria para a expansdo, compreende determinar uma faixa de
valores para a forga de avanco.

5. Método de acordo com a reivindicacdo 4, no qual o elemento
de avango compreende uma luva radialmente expansivel.

6. Método de acordo com a reivindicagdo 3, compreendendo as
etapas adicionais de:

afiar automaticamente pelo menos dois furos a um didmetro ex-

pandido predeterminado, incluindo para cada um dos furos, conduzir a etapa
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de operar o sistema de avango para movimentar o elemento de avango para
expandir radialmente o pelo menos um elemento de avanco, de modo a con-
tatar a superficie do furo, e determinar um valor representativo do didmetro
do furo, em fungéo de uma posigao do elemento de avango, no momento do
contato; e

determinar um valor representativo do desgaste do pelo menos
um elemento de avango, em funcdo dos valores representativos dos didme-
tros dos furos, no contato, e nas posi¢des do elemento de avango, quando
os furos sao afiados ao didmetro expandido.

7. Método de acordo com a reivindicagdo 6, compreendendo
uma outra etapa de calcular automaticamente um custo de afiagéo dos furos,
pelo menos em parte em funcao do valor representativo de desgaste.

8. Método de acordo com a reivindicagédo 7, no qual a etapa de
calcular automaticamente um custo de afiagéo inclui calcular, adicionalmen-
te, o custo em fungado de um valor representativo de um custo operacional da
maquina de afiagdo, para afiagédo dos furos.

9. Método de acordo com a reivindicagdo 7, no qual a etapa de
afiar automaticamente pelo menos dois furos compreende selecionar, auto-
maticamente, diferentes paradmetros de afia¢do, para afiagdo dos furos ao
didmetro expandido predeterminado, respectivamente, e afiagdo dos furos
ao diametro expandido, usando os diferentes parametros de afiagéo, e a e-
tapa de calcular, automaticamente, um custo de afiagdo dos furos inclui o
calculo de um custo para afiagdo de cada um dos furos.

10. Método de acordo com a reivindicagdo 1, compreendendo
uma outra etapa de afiar o furo, enquanto movimentando-se o elemento de
avango a uma taxa substancialmente constante.

11. Método de acordo com a reivindicagdo 1, compreendendo
uma outra etapa de afiar o furo com a forga de avancgo, a um nivel substan-
cialmente constante.

12. Método de acordo com a reivindicacdo 1, compreendendo
uma outra etapa de afiar o furo com a forga de avancgo, de niveis separados

seguindo um perfil predeterminado.
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13. Método de acordo com a reivindicagao 1, no qual o dispositi-
vo, para determinar as informagoes representativas de uma forga de avanco,
aplicada contra a ferramenta de afiacao pelo elemento de avanco, e transmi-
tir um sinal representativo dela, compreende uma célula de carga, disposta
entre o elemento de avanco e a ferramenta de afiagao.

14. Método de acordo com a reivindicagao 1, no qual o dispositi-
vo, para determinar as informagdes representativas de uma posigéo do ele-
mento de avango e transmitir um sinal representativo dela, compreende um
codificador em conjunto com o elemento de avango.

15. Método de acordo com a reivindicagdo 1, compreendendo
uma outra etapa de afiagdao do furo com uma taxa de avango, que varia em
niveis seguindo um perfil predeterminado.

16. Método de acordo com a reivindicagdo 1, compreendendo
uma outra etapa de afiagdo do furo com uma taxa de avango, que varia se-
guindo um perfil, que & determinado, pelo menos em parte, em funcdo das
informagdes representativas da forga de avanco.

17. Método de acordo com a reivindicagao 1, compreendendo
uma outra etapa de afiacdo do furo com uma forga de avango, que varia se-
guindo um perfil, que é determinado, pelo menos em parte, em fungdo das
informacdes representativas da taxa de avango.

18. Método de acordo com a reivindicagdo 1, compreendendo
ainda uma etapa de proporcionar um dispositivo automaticamente operavel
para monitorar as informagdes representativas de uma for¢ca de avanco e
interromper a afiagdo, se a forga de avango, durante a afiagdo, atingir um
nivel predeterminado.

19. Método de acordo com a reivindicagdo 1, compreendendo
uma outra etapa de afiar o furo, enquanto monitorando e mantendo uma
carga substancialmente constante em um eixo retendo e girando a ferramen-
ta de afiagao.

20. Método de acordo com a reivindicagdo 1, compreendendo
uma outra etapa de afiar o furo, enquanto monitorando e mantendo uma

carga em um eixo, que varia de acordo com um perfil predeterminado.
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21. Método de acordo com a reivindicagdo 1, no qual os sinais
transmitidos para o controle, representativos das informagdes representati-
vas de uma forga de avanco, aplicada contra a ferramenta de afiagdo pelo
elemento de avancgo, s&o condicionados em funcao da grandeza deles.

22. Sistema para afiar automaticamente um furo de uma peca de
trabalho a um diametro alvo, compreendendo:

uma ferramenta de afiacdo tendo pelo menos um elemento de
afiacao radialmente expansivel;

um sistema de avango em conjunto com a ferramenta de afia-
¢ao, incluindo um elemento de avango moével, operavel controlavel e auto-
maticamente para aplicar uma for¢a de avanc¢o contra a ferramenta de afia-
¢ao, para expandir radialmente o pelo menos um elemento de afiagcao;

um controle operavel para controlar automaticamente a opera-
¢ao do sistema de avanco;

um dispositivo para determinar as informagdes representativas
de uma forga de avancgo, aplicada contra a ferramenta de afiagdo pelo ele-
mento de avancgo, e transmitir um sinal representativo dela para o controle;

um dispositivo para determinar as informagdes representativas
de uma posicao do elemento de avango, e transmitir um sinal representativo
dela para o controle;

o controle sendo automaticamente operavel para controlar o sis-
tema de avanco, para aplicar forgas de avango contra a ferramenta de afia-
¢ao, quando em um estado livre, € computar pelo menos um valor represen-
tativo de elasticidade de pelo menos da ferramenta de afiagdo e do sistema
de avango, em fungéo das forgas de avancgo aplicadas e das informagbes
representativas das posi¢cdes do elemento de avango, durante a aplicagéo
das forgas de avango, e o controle sendo operavel automaticamente para
computar pelo menos um valor alvo para a posi¢gao do elemento de avanco,
para afiagdo do furo no didmetro alvo, em funcdo do pelo menos um valor
representativo da elasticidade de pelo menos da ferramenta de afiagéo, das
informacdes representativas da forga de avanco, das informacdes represen-

tativas da posigdo do elemento de avango, e de um valor representativo de
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um didmetro inicial do furo.

23. Sistema de acordo com a reivindicacdo 22, no qual o valor
representativo do didmetro inicial do furo € um valor introduzido.

24. Sistema de acordo com a reivindicagao 22, no qual o contro-
le & automaticamente operavel para controlar o sistema de avanco, para a-
plicar uma forga de avango contra a ferramenta de afiagcdo, quando no furo,
para expandir o elemento de afiagido, de modo a ser colocado em contato
com uma superficie do furo, para provocar um aumento responsivo em um
valor da forga de avancgo indicando o contato, e o controle é operavel auto-
maticamente para determinar o valor representativo do didmetro inicial, em
funcao de uma posigao do elemento de avango do sistema de avanco,
quando o contato € indicado.

25. Sistema de acordo com a reivindicagao 22, no qual o contro-
le € automaticamente operavel para controlar o sistema de avango, para a-
plicar uma forga de avango contra a ferramenta de afiagdo, para provocar
expansao radial do seu elemento de afiagao livre por uma superficie de um
furo, e determinar um valor representativo de uma forga de avango de refe-
réncia, requerida para a expansao livre, e o contato sendo indicado por um
aumento na forga de avanco da forgca de avango de referéncia.

26. Sistema de acordo com a reivindicag&o 22, no qual o contro-
le é automaticamente operavel para controlar o sistema de avango, para afi-
ar pelo menos dois furos ao diametro alvo, e para cada um dos furos operar
controlavelmente o sistema de avancgo, para movimentar o elemento de a-
vancgo para expandir o pelo menos um elemento de afiagdo, de modo a con-
tatar a superficie do furo, e determinar um valor representativo do diédmetro
do furo em fungdo de uma posi¢éo do elemento de avango, quando do con-
tato, e determinar um valor representativo de desgaste do pelo menos um
elemento de afiagdo, em fungdo dos valores representativos dos didmetros
dos furos, no contato, e das posi¢cdes do elemento de avango, quando os
furos sado afiados ao diametro alvo.

27. Sistema de acordo com a reivindicagdo 26, no qual o contro-

le é operavel para calcular automaticamente um custo de afiagdo dos furos,
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em fungao do valor representativo de desgaste.

28. Sistema de acordo com a reivindicagao 22, no qual o contro-
le é operavel automaticamente para controlar o sistema de avancgo, para
movimentar o elemento de avango a uma taxa constante para afiacdo do
furo ao didmetro alvo.

29. Sistema de acordo com a reivindicagdo 22, no qual o contro-
le é operavel automaticamente para controlar o sistema de avanco, para afi-
acao do furo com a forga de avango a um nivel constante.

30. Sistema de acordo com a reivindicagdo 22, no qual o contro-
le é operavel automaticamente para afiagao do furo com a forga de avanco,
variavel a niveis seguindo um perfil predeterminado.

31. Sistema de acordo com a reivindicagao 22, no qual o contro-
le é operavel automaticamente para afiagdo do furo com uma taxa de avan-
€O, que varia a niveis seguindo um perfil, que é determinado, pelo menos em
parte, em funcéo das informacdes representativas da forga de avanco.

32. Sistema de acordo com a reivindicagéo 22, no qual o contro-
le é operavel automaticamente para afiagdo do furo com uma forga de avan-
¢O, que varia a niveis seguindo um perfil, que é determinado, pelo menos em

parte, em fungéo das informacgdes representativas da taxa de avango.
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Introduzir informacgdes de ajuste incluindo o diametro final.

J' I
g2

Medir um furo da pega de trabalho.

T 7

Colocar peca de trabalho medida na maquina

V

Introduzir didmetro medido.

v o

Ferramenta entra na peca de trabalho. O sistema de avango
expande lentamente os abrasivos '

)

, /00

Antes dos abrasivos entrarem em contato com o furo, o
nivel de referéncia da forca é medido e registrado

J' ’1052”

Apés os abrasivos contatarem o furo, o sistema de controle
amostra pontos da posigao de avango e da for¢ca de avango (x,, F,).

54
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90 CONT.

A elasticidade do sistema é calculada dos pontos de dados amostrados.

¢' | '/0}6

Um ponto é selecionado como um ponto de referéncia (x,, F.).
Esse ponto de referéncia corresponde do diametro do furo medido.

v

Operador seleciona modo de controle do sistema de avango: taxa de
avancgo em perfil ou constante, ou forga de avanco em perfil ou constante
. Operador introduz valores para a variavel controlada selecionada.

l.‘ . //L

Limites operacionais para a variavel descontrolada
(for¢ca de avanco ou taxa de avango) séo introduzidos
ou calculados.

/
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