a1y RO 128669 B1
1) Int.Cl.
G058 19/18 ?®°%:
GO6F 17/13 (3%06:01

(12) BREVET DE INVENTIE

21  Nr.cerere: @ 2011 01313

(22) Data de depozit: 06/12/2011

(45) Data publicarii mentiunii acordarii brevetului: 28/02/2018 BOPI nr. 2/2019

(41) Data publicarii cererii:
30/07/2013 BOPI ar..7/2013

(73) Titular:
+ UNIVERSITATEA "DUNAREA DE JOS"
DIN GALATI, STR.DOMNEASCA NR.47,
GALATI, GL, RO

{72). Inventatori:
« FRUMUSANU GABRIEL RADU,
STR.TRAIAN NR.89, BL.B3-B, SC.1, AP.6,
GALATI, GL, RO;

+ CONSTANTIN IONUT CLEMENTIN,

STR. GRIVITEI NR.2, BL.B, AP.65, GALATI,
GL, RO;

+ MARINESCU OLGUTA,

STR. ANTON PANN NR. 6, BL. G2, AP. 7,
BRAILA, BR, RO

(56) Documente din stadiul tehnicii:
KR 20040097690 (A);:CN 101380946 (A):
CN 10228888 (A)

e METODA PENTRU CONTROLUL INTELIGENT
AL STABILITATII PROCESELOR DE STRUNJIRE

Examinator: ing. ENDES ANA MARIA

O 0 O OO A
O OO

Qrice persoand-are dreptul sa formuleze in scris sf
motivat,.la OSIM,. o cerere de revocare a brevetilui de
inventie; in.termen de 6 luni:de:la publicarea mentiunii
hotararii de acordarea acesteia

RO 128669 B1



11

13

15

17

19

21

23

25

27

29

31

33

35

37

39

41

43

45

47

RO 128669 B1

Inventia se refera la o metoda de control on-line al stabilitatii procesului de strunjire,
astfel incat, in fiecare moment, viteza de agchiere sa aiba valoarea maxima pentru care
procesul de aschiere este stabil, iar cerintele tehnice privind produsul, scula agchietoare si
masina-unealta sunt satisfacute. Astfel, prin aplicarea metodei de control on-line al stabilitatii
procesului de strunjire, productivitatea obtinuta va fi cea maximum posibila. Acest lucru se
realizeaza indiferent daca, pe parcursul desfasurarii operatiei de strunjire, au loc modificari
bruste sau variafii continue ale caracteristicilor maginii, sculei agchietoare, piesei sau
materialului prelucrat.

Metoda poate fi aplicata la strungurile cu comanda numerica de tip actual, care permit
modificarea vitezei de aschiere in timpul procesului de prelucrare. Metoda nu necesita
modificarea structurii mecanice gi de actionare a masinii.

Sunt cunoscute metode de control al stabilitatii proceselor de asgchiere, care se
bazeaza, in principiu, pe doua abordari:

- controlul off-line, pe baza predictiei riscului de aparitie a vibratiilor autoexcitate;

- controlul on-line, pe baza deteciiei vibratiilor, dupa ce acestea au aparut, urmata de
eliminarea lor.

in prima abordare, controlul const& in programarea unei valori constante si suficient
de reduse a vitezei de aschiere, astfel incat procesul de prelucrare sa ramana permanent
stabil, chiar si in zonele cu risc maxim de instabilitate. Evident ca in celelalte zone valoarea
vitezei este mai mica decéat valoarea maxima pentru care cerintele tehnice privind produsul,
scula aschietoare si masina-unealta sunt satisfacute.

in a doua abordare se utilizeaza senzori care, dupé aparitia vibratiei autoexcitate,
comanda reducerea valorii vitezei de aschiere pana la disparitia vibratiei, urmata de
mentinerea in continuare a respectivei valori a vitezei. $i in aceasta situatie, in multe zone
ale traiectoriei sculei, valoarea vitezei este mai mica decat valoarea maxima pentru care
cerintele tehnice privind produsul, scula aschietoare $i magina-unealta sunt satisfacute.

Metodele actuale de control al stabilitatii au urmatoarele dezavantaje importante:

- ca urmare a controlului stabilitatii procesului de prelucrare, productivitatea acestuia
este diminuata in raport cu valoarea maxima posibil&;

- stabilizarea se realizeaza numai dupa ce au aparut deja vibratiile autoexcitate si au
produs efectele negative specifice;

- perturbatiile, care apar inerent pe parcursul prelucrarii, precum si variatiile continue
ale dinamicii masinii, atunci cand scula aschietoare se deplaseaza in lungul traiectoriei
programate, sunt ignorate in predictia riscului de aparitie a vibratiilor autoexcitate.

in afara acestor abordari, se cunosc si alte solutii tehnice, cum ar fii spre exemplu
oscilatia permanenta a valorii vitezei miscarii principale, utilizarea unor portscule oscilante
sau a unor sisteme active de compensare. Dificultatile legate de complexitatea sistemului
de prelucrare fac ca aceste metode sa fie greu de implementat in practica industriala.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia consta in aducerea in fiecare moment,
in mod automat, a vitezei de aschiere la valoarea maxima posibila pentru care vibratiile
autoexcitate nu au aparut inca, in conditiile satisfacerii cerintelor tehnice privind produsul,
scula aschietoare gi masina-unealta. Acest aspect trebuie indeplinit indiferent daca pe
parcursul desfasurarii fazelor operatiei de strunjire au loc modificari brugte sau variatii
continue ale caracteristicilor masinii, sculei aschietoare; piesei sau materialului prelucrat.

Metoda pentru controlul inteligent al stabilitati procesului de strunjire, potrivit
inventiei, rezolva problema tehnica enuntatd mai sus prin aceea ¢a, in momentul in care
vibratia autoexcitata este iminenta, dar nu a aparut inca, viteza de agchiere este adusa la
valoarea maxima pentru care este evitata aparitia vibratiei, iar in momentul in care vibratia
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autoexcitata nu este iminenta, viteza de aschiere este adusa la valoarea maxima permisa
de cerintele tehnice de prelucrare, consemnata in programul-piesa. Conform metodei, atunci
cand vibratia este iminentd sau nu este sesizata prin procesarea semnalului oferit de o
marca tensometrica fixatd pe portcutit, metoda constd in parcurgerea etapelor tehnice
prezentate in continuare:;

1. se aplica pe portcutit o marca tensometrica ce furnizeaza un semnal analog (fig. 1);

2. marca tensometrica se conecteaza la un sistem de achizitii de date, care citeste
valorile semnalului transmis de aceasta, cu o frecventa de minimum 9600 scanari/s, $i
furnizeaza forma digitala a semnalului citit;

3. se conecteaza un PC industrial cu sistemul de achizifii de date, pe de-o parte, si
cu echipamentul de comanda numerica a strungului, prin intermediul unui server de date
OPC, pe de alta parte (fig. 4). Pe PC se incarca o aplicatie pentru controlul stabilitatii, scrisa
in VC++, care implementeaza schema de ajustare a vitezei, prezentata in fig. 3, prin
parcurgerea urmatorilor pasi:

3.1. semnalul furnizat de marca tensometricad este inregistrat, i se elimina
componenta lent variabila in timp, dupa care este scalat;

3.2. semnalul este transmis apoi unui buffer ce retine in permanenta o serie de timp
formata din ultimele'N = 256 de valori succesive ale semnalului;

3.3. seria de timp curenta din buffer (numerotata cu k) este preluata si i se aplica
transformata Fourier rapida (FFT), dupa care i se evalueaza indicatorul |, definit ca raport
intre cea mai mare dintre amplitudinile transformatei Fourier si media amplitudinilor acestei
transformate;

3.4. valoarea indicatorului |, este comparata cu doua valori-limita, una superioara,
lw= 1,5, si altainferioara, |, = 1,2. Atingerea valorii-limita superioare, |,,, arata ca exista risc
iminent de aparitie a vibratiilor, in timp ce atingerea valorii-limita inferioare, |, arata ca nu
exista risc iminent de aparitie a vibratiilor;

3.5. atunci cand valoarea curenta a indicatorului depaseste limitele intervalului
[l Il viteza de agchiere (respectiv, turatiei piesei, n) este ajustata prin aducerea sa la o
valoare egala cu produsul dintre un coeficient de corectie A si valoarea curenta, unde A ia
una dintre urmatoarele patru valori posibile: A, = 0,7, A,=0,85, A, = 1,2si A, = 1,1. Selectarea
valorii lui A se face in functie atat de valoarea curenta a indicatorului, |, cat si de valoarea
sa precedenta, |, (calculata pentru seria de timp k-1), dupa cum urmeaza: daca |, > |,
atunci A =\, (atuncicand | < I, <l,) sauA = A, (atuncicand I, > |,,), iardacal, <., A=A,
(atuncicand I < I, < ly) sau A = A, (atunci cand I, < I.), fig. 3;

4. pe toata durata operatiei de prelucrare, se controleaza stabilitatea procesului prin
aceea ca, dupa fiecare ajustare a vitezei, se reia parcurgerea buclei formata din pasii
3.3...3.5.

Inventia prezinta urmatoarele avantaje:

- strungul functioneaza in permanenta in regim stabil, $i, concomitent, cu produc-
tivitate maxima, prin aceasta folosindu-se intreaga capacitate a maginii (prelucrare cu viteza
de aschiere maximum posibila in conditii de stabilitate);

- sunt evitate efectele nedorite ale instabilitatii, metoda de control al stabilitatii, potrivit
inventiei, permitand o reactie precoce, care precede aparitia vibratiilor autoexcitate;

- aplicarea metodei de control al stabilitati pastreaza modul de intocmire a
programului-piesa;

- parametrii de calitate (rugozitatea suprafetei prelucrate) se mentin in limitele
prevazute in specificatii, intrucat modificarea turatiei se face intr-o vecinatate a valorii
programate;
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- metoda poate fi implementata cu costuri rezonabile pe actuala generatie de
strunguri cu comanda numerica;

- strategia pe baza careia functioneaza metoda si schema de ajustare a regimului'de
aschiere nu sunt legate nemijlocit de procesul de strunjire si, prin urmare, ar putea fi aplicate
si pentru controlul stabilitatii in cazul altor procese de prelucrare (frezare, gaurire, rectificare).

in continuare, se prezintd un exemplu de aplicare a inventiei in legatura cu fig. 1...6,
unde:

-fig. 1 prezintd schema de interconectare dintre strung, marca tensometrica, sistemul
de control al stabilitatii (sistem de achizitii de date si PC) si comanda numerica;

- fig. 2 prezinta schematic strategia pe baza careia functioneaza metoda de control
inteligent al stabilitatii;

- fig. 3 prezinta schema de ajustare a vitezei (turatiei) piesei;

- fig. 4 prezinta structura sistemului inteligent de control al stabilitatii, utilizat in
exemplul de aplicare a metodei;

- fig. 5 prezinta forma si dimensiunile piesei utilizate pentru testarea experimentala
a metodei de control, potrivit inventiei, unde t reprezinta avansul radial al sculei intre doua
treceri consecutive, iar A - amplitudinea traiectoriei sinusoidale dupa care se deplaseaza
cufitul;

- fig. 6 prezinta: a - setul curbelor de variatie a indicatorului |, iar b - setul curbelor de
variatie a vitezei de aschiere v. In ambele seturi prima curba, "Series 1", caracterizeaza
procesul instabil (prima trecere), a doua curba, "Series 2" - procesul stabilizat prin reducerea
vitezei de aschiere (a doua trecere), iar a treia curbg, "Series 3", procesul stabilizat prin
utilizarea metodei pentru controlul stabilitatii potrivit inventiei (a treia trecere).

in acest exemplu de aplicare a inventiei, comanda numerica a strungului pe care se
implementeaza metoda este una de tip avansat; cu urmatoarele particularitati (fig. 4):

- sculele sunt fixate pe: 0 masa rotativa, care se poate roti in timpului strunjirii, Tn
vederea ajustarii in timp real a unghiului de atac al sculei (axa de rotatie a mesei este notata
cu B);

- la citirea unei faze de lucru, echipamentul de comanda numerica secventiaza
aceasta faza, dupa cum urmeaza: i) secventiaza traiectoria sculei, rezultand fisierul de
comanda * Ista, cu componentele x, z, b, ¢ (ce reprezinta coordonatele punctului curent pe
axele X, Z, B si C - axa de rotatie a piesei), $i dt (secventa de timp), $i in acelasi timp ii)
secventiaza ,traiectoria" regimului de lucru, cu componentele v, S, r.q $i df (unde v, este
viteza de aschiere, si - avansul, iarr,..q - raza la varful sculei), care, prin valorile secventelor
de timp dt, este corelata cu traiectoria sculei. Rezultatul acestei secventieri a comenzii este
transmis serverului de date OPC si, mai departe, sistemului de comanda numerica, ce
comanda in consecinta axele de lucru.

Aceste particularitati nu sunt relevante pentru aplicarea metodei, dar prezentarea lor
este necesara pentru a se intelege exemplul de aplicare.

in acest exemplu de aplicare se utilizeaza un cutit Hoffmann - Garant de exterior, de
tipul MVJUN R25, prevazut cu placute schimbabile de tipul VNMG160408 VM, HB7135. Pe
portcutit sunt aplicate doua marci tensometrice, in semipunte, iar semnalul de la acestea
este achizifionat cu ajutorul unui sistem Quantum (Hottinger Baldwin Messtechnik).
Frecventa de achizitie a datelor este de 9600 scanari/s, valorile fiind inregistrate intr-un figier,
avand N = 256 de valori pentru fiecare secventa de comanda. Echipamentul de calcul
utilizat este un PC industrial cu procesor de tip Pentium |l, pe care se incarca aplicatia de
secventiere a programului-piesa, scrisa in MatLab, §i aplicatia de control al stabilitatii
(,stabilitate.exe"), scrisa in VC++.
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Acest exemplu de aplicare a inventiei a fost validat pe o piesa-test, confectionata din
otel carbon de calitate, cu 0,45% C, avand generatoarea sinusoidala si dimensiunile initiale
specificate in fig. 5. Dupa o strunjire initiala, destinata doar obtinerii unei generatoare
sinusoidale de pornire, au fost efectuate treitreceri succesive, de fiecare data generatoarea
avand aceeasi forma (definita prin amplitudinea A = 0,5 mm si lungimea de unda
A = 20 mm). intre traiectoriile a doua treceri consecutive s-a introdus insé&, de fiecare data,
un decalaj de faza de 180°, ceea ce a condus la o variatie continua a grosimii stratului de
material detasat, intre limitele

t . =t-2Asit, =t+2A (1)

min

Aceasta variatie a avut drept scop sa forteze tranzitia procesului de strunjire de la
stabil la instabil si invers, pe parcursul aceleiasi prelucrari. In relatia (1), t reprezinta avansul
radial al sculei intre doua treceri consecutive. Cele trei treceri succesive au fost realizate cu
acelasi avans longitudinal (0,2 mm/rot), dar modificand turatia piesei, dupa cum urmeaza:

- la prima trecere, turatia a fost constanta si a avut valoarea recomandata in cazul
unei grosimi constante t a stratului de material detasat, fara a se utiliza sistemul de control
al stabilitatii;

- la a doua trecere, turatia a fost constanta i a avut valoarea recomandata in cazul
unei grosimi constante t._ a stratului de material detasat, fara a se utiliza metoda de control
al stabilitatii;

- la a treia trecere, turatia a fost variabila, dupa cum a impus-o metoda de control al
stabilitatii.

Efectele utilizarii metodei pentru controlul inteligent al stabilitaii sunt evidentiate in
forma grafica in fig. 6, unde se pot remarca: i) o crestere substantiala a vitezei de aschiere
fata de cazul stabilizarii obtinute prin reducerea intensitatii regimului de agchiere, respectiv
i) un proces complet lipsit de vibratii, fata de cazul in care variatia grosimii stratului de
material detasat a dus, in absenta controlului stabilitatii, la aparitia vibratiilor autoexcitate.

Pentru evaluarea cantitativa a eficientei sistemului inteligent pentru controlul
stabilitatii, potrivit inventiei, a fost definit indicatorul ICP, "Indicator de crestere a
productivitatii”, ce are expresia:

max.

IPC = Zm:[%— 1J -100[%] )

k=1 I Vg
in relatia (2), m reprezintd numarul de cicluri de aschiere (rotatii) considerate, L
S S, - valorile programate ale vitezei de aschiere, respectiv, avansului, in cazul regimului

stabilizat prin reducerea regimului de agchiere, iarv, si s, - valorile vitezei de agchiere,

respectiv, avansului, ajustate de sistemul de control al stabilitatii, toate patru pentru acelasi
punctcurent"K" de pe:generatoare. Pentru cazul piesei-test descrise mai:sus, productivitatea
a crescut cu ICP = 129,8 %, ceea ce demonstreaza importantul potential de crestere a
productivitatii, prin utilizarea metodei pentru controlul inteligent al stabilitatii.
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Revendicare

Metoda pentru controlul inteligent al stabilitatii procesului de strunjire, caracterizata
prin aceea ca semnalul analog, furnizat pe parcursul prelucrarii de 0. marca tensometrica
aplicata pe portscula, este citit cu o frecventa minima de 9600 scanari/s de catre un sistem
de achizitii de date, digitalizat si transmis unui PC industrial, care, dupa procesarea
semnalului, comunica echipamentului de comanda numerica al strungului, prin intermediul
unui server de date OPC, comenzile necesare pentru aducerea in fiecare moment si in mod
automat a valorii vitezei de aschiere la valoarea maxima pentru care, pe de-o parte, procesul
nu este afectat de vibratii autoexcitate, si, pe de alta parte, cerintele tehnice privind produsul,
scula asgchietoare si masina-unealta sunt satisfacute, si prin aceea ca, in prima etapa,
semnalul furnizat de marca tensometrica este inregistrat, i se elimina componenta lent
variabila in timp, dupa care este scalat, si prin aceea ca, in a doua etapa, semnalul este
transmis unui buffer ce retine in permanenta o serie de timp formata din ultimele N = 256 de
valori succesive ale semnalului, $i prin aceea ca, in a treia etapa, seria detimp curenta din
buffer (numerotata cu k) este preluata si i se aplica transformata Fourier rapida (FFT), dupa
care i se evalueazd indicatorul |, definit ca raport intre cea mai mare dintre amplitudinile
transformatei Fourier si media amplitudinilor acestei transformate, si prin aceea ca, in a
patra etapa, valoarea curenta a indicatorului |, este comparata cu doua valori-limita, una
inferioara, |, = 1,2, si alta superioara, I,, = 1,5, precum si prin aceea ca, in a cincea etapa,
in cazul in care valoarea curenta a indicatorului depaseste limitele intervalului [I,...1;], se
ajusteaza valoarea vitezei de aschiere (respectiv, turatiei piesei, n) prin aducerea sa la o
valoare egala cu produsul dintre un coeficient de corectie A si valoarea curenta, unde A ia
unadintre urmatoarele patru valori posibile: A, =0,7, A,=0,85, A= 1,281\, = 1,1, selectarea
valorii lui A facandu-se in functie atat de valoarea curenta a indicatorului, |, cat si de
valoarea precedentd, |, , (calculata pentru seria de timp k-1), dupa cum urmeaza: dacal, > |,,,
atunci A = A, (atuncicand |, <1, <) sau A=A, (atuncicand |, > 1), iardaca l, < |, A=A,
(atunci cand | < I, < I,) sau A = A, (atunci cand |, <1.), dupa fiecare ajustare a vitezei
reludndu-se parcurgerea buclei, formata din etapele trei, patru si cinci, pe toata durata
procesului de prelucrare.
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