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|. OBIECTIVELE GENERALE ALE PROGRAMULUI

1. Dezvoltarea unei tehnici bazate pe | CT pentru producerea adaptiv/inteligenta a
sistemelor de fabricatie reconfigurabile

1.1.-Dezvoltarea unui algoritm de identificare on-line a sistemelor de fabricatie
reconfigurabile

1.2.-Modelarea si simularea procesului de prelucrare

1.3.-Algoritm pentru conducerea dimenisonala adaptiv inteligenta a sistemelor de fabricatie
reconfigurabile

1.4.-Verificarea experimentala a tehnicilor bazate pe ICT dezvoltate in cadrul proiectului

2.Dezvoltarea unel tehnici de conducere a sistemelor reconfigurabile bazate pe noi
metoda de modelare

2.1. Dezvoltarea unei metodologii de proiectare amodelelor de conducere a sistemelor

tehnol ogice up-down si down-up.

2.2. Extinderea noilor metode de modelare |a programarea controlerelor logice cu GRAFCET
2.3. Optimizarea ordonantarii activitatilor unui sistem tehnologic reconfigurabil folosind
SINCONPETRI

2.4. Folosirea serverelor de aplicatii OLE (Object Linked Enable) Microsoft s a OPC (Object
Factory Server) Schneider pentru implementarea interfetelor Human-Machine si alegaturii cu
PLC.

3. Proiectarea functiilor tehnologice ale proceselor de deformare a tablelor in
vederea reconfigurabilitatii sistemelor flexibile de fabricatie a caroseriilor auto

3.1. Dezvoltarea unei tehnici predictive bazata pe element finit pentru controlul formel
matritelor cu pini reconfigurabili

3.2. Dezvoltarea unei scheme de reconfigurabilitate bazata pe cunostinte

3.3. Identificarea fluxului tehnologic de parametri necesari reconfigurabilitatii

3.4. Simularea numerica a deformarii unor caroserii cu pini reconfigurabili

4. Sinteza unor noi tehnici de modelare a cinematicii sistemelor de profilare a
sculelor generatoare

4.1. Sinteza unei noi metode pentru modelareainfasurarii suprafetelor, aplicabile pe masini
care genereaza vartejuri ordonate de suprafete

4.2. Modelari ale unor suorafete cu evolutie continuain scopul reconfigurarii unor masini de
rectificat

4.3. Modelarea suprafetelor generabile prin procedee neconventionale reconfigurabile

4.4. Metode de modelare reconfigurarii colective aplicabile pe masini de danturat

5. Realizarea unui demonstrativ de functionare virtuala a unui sistem de fabricatie
reconfigurabil

5.1. Algoritm de functionare virtuala a unui sistem de fabricatie reconfigurabil pentru
caroserii auto

5.2. Redlizarea/experimentarea unui demonstrativ pentru functionarea virtuala a unui sistem
de fabricatie reconfigurabil
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1. OBIECTIVELE ETAPEI 11
CONFORM PLANULUI DE REALIZARE

1.1. Dezvoltarea unui algoritm de identificare on-line a sistemelor de fabricatie reconfigurabile
Participanti — UGAL, UTI, ULBSibiu, UBC-CCIMT, ICPE Bucuresti

1.2. Modelarea si simularea procesului de prelucrare
Participanti — UGAL, UTI, ULBSibiu, UBC-CCIMT, ICPE Bucuresti

1.3. Algoritm pentru conducerea dimenisonala adaptiv inteligenta a sistemelor de fabricatie
reconfigurabile

Participanti — UGAL, UTI, ULBSibiu, UBC-CCIMT, ICPE Bucuresti

2.1. Dezvoltarea unei metodologii de proiectare a modelelor de conducere a sistemelor tehnologice
up-down si down-up.

Participanti — UGAL, UTI, ULBSibiu, UBC-CCIMT, ICPE Bucuresti

3.1 Dezvoltarea unei tehnici predictive bazata pe element finit pentru controlul formei matritii cu pini
reconfigurabili.

Participanti — UGAL, UTI, ULBSibiu, UBC-CCIMT, ICPE Bucuresti

3.2. Dezvoltarea unei scheme de reconfigurabilitate bazata pe cunostinte
Participanti — UGAL, UTI, ULBSibiu, UBC-CCIMT, ICPE Bucuresti

3.3. Identificarea fluxului tehnologic de parametri necesari reconfigurabilitatii
Participanti — UGAL, UTI, ULBSibiu, UBC-CCIMT, ICPE Bucuresti

4.1 Sinteza unei noi metode pentru studiul infasurarii suprafetelor, aplicabila pe masini cu cinematica
reconfigurabila — software pentru masina de danturat.

Participanti — UGAL, UTI, ULBSibiu, UBC-CCIMT, ICPE Bucuresti

4.2. Modelari ale unor suorafete cu evolutie continua in scopul reconfigurarii unor masini de rectificat
Participanti — UGAL, UTI, ULBSibiu, UBC-CCIMT, ICPE Bucuresti

4.3 Modelarea suprafetelor generabile prin procedee neconventionale reconfigurabile
Participanti — UGAL, UTI, ULBSibiu, UBC-CCIMT, ICPE Bucuresti

4.4 Modelari ale formei constructive a sculelor de injectie in vederea reconfigurabilitatii functionale ale
acesteia

Participanti — UGAL, UTI, ULBSibiu, UBC-CCIMT, ICPE Bucuresti

5.2. Realizarea/experimentarea unui demonstrativ pentru functionarea virtuala a unui sistem de
fabricatie reconfigurabil

Participanti — UGAL, UTI, ULBSibiu, UBC-CCIMT, ICPE Bucuresti
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. REZUMATUL ETAPEI

In aceasta etapa s-au continuat cercetarile efectuate in etapa anterioara prin
realizarea unor activitati de dezvoltare conceptuala, a unor algoritmi s produse soft
pentru conducerea sistemelor reconfigurabile s pentru modelarea suprafetelor
generabile prin procedee neconventionale reconfigurabile, proiectarea functiilor
tehnologice ae proceselor de deformare a tablelor in vederea reconfigurabilitatii
sistemelor flexibile de fabricatie a caroseriilor auto. Tinta acestor cercetari este
dezvoltarea unor sisteme de fabricatie care sa aiba capacitatea de a-si modifica
sub-sistemul de conducere, in acord cu modificarile ce apar in ceea ce privesc
proprietatile tehnologice ae materialului prelucrat, proprietatile mecanice ae
materialelor sculelor/elementelor active folosite, precum s succesul pe piata al
produsului obtinut in urma prelucrarii. In cadrul acestel etape s-au readlizat
urmatoarele:

- Algoritm s produs soft pentru conducerea optimal-adaptiv/inteligenta a

proceselor de prelucrare prin aschiere.

- Plan de experimente fizice si numerice pentru testarea si validarea functiel de
conducere optimal a, respectiv adaptiv/inteligenta a produsului sot realizat.

- Modelarea sistemelor de fabricatie si realizarea unei aplicatii SF.exe pentru
crearea, modificarea, verificarea s gestionarea programelor-piesa pentru
comanda masinilor-unelte.

- Algoritm de predictie, bazat pe analiza cu elemente finite, pentru controlul
formei matritelor reconfigurabile cu pini.

- Soft pentru proiectarea suprafetel matritel reconfigurabile cu pini, folosind
metoda generarii suprafetelor.

- Studiul metodelor de dezvoltare a unei scheme de reconfigurabilitate bazate
pe cunostinte in vederea aplicarii acesteia la sisteme flexibile de fabricatie a
caroseriilor auto.

- Simulari numerice cu programe de element finit pentru identificarea fluxului
tehnologic de parametri necesari reconfigurabilitatii.

- Metoda dereprezentare, in forma discreta, a suprafetelor, in baza carela s-au
elaborat algoritmi  pentru profilarea sculeleor care genereaza virtguri
ordonate de suprafete. Noul algoritm a fost verificat, prin comparare, pentru
profiluri elementare, cu metodele fundamentale ale infasurarii suprafetelor s,
de asemenea, cu metodele teoremelor comlementare. S-a elaborate un produs
soft dedicat, in limbajul de programare java cu applet-uri interactive.

- Schemele cinematice de reconfigurare a unei masini de rectificat rotund, in
scopul modelarii unor noi tipuri de suprafete - surafete cu evolutie continua
(suprafete poliforme conice). Pentru modelara numerica s-au elaborat modelele
matematice ale acestor tipuri de suprafete si produsel e soft dedicate.

- In scopul reconfigurarii  sculei-cremaliera, pentru modelarea  genararii
virtgurilor ordonate de suparafete, se sintetizeaza, in mediul AUTOCAD,
algoritmi specifici in baza carora se propune o noua forma constructiva a
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sculei—cremaliera cu structura reconfigurabila in functie de numarul de dinti
al rotii generate, in scopul reducerii marimii fortei principale de aschiere.

- Conceperea si experimentarea unui program pentru functionarea virtuala a
unui sistem reconfigurabil de fabricatie. Programul este acatuit din doua
module;

- modulul 1, erori-sectiune” folosit pentru autodiagnoza masinii-unelte;
- modulul 2 ,,secvential-sectiune” folosit pentru comanda propriu-zisa a
masinilor-unelte; acest modul, la randul lui, are structura: pre-procesor
(pentru gestionarea regimurilor de lucru a masinilor-unelte), procesor,
post-procesor (pentru asigurarea depasirii interblocajelor specifice
aplicatiel s gestionarea modului de lucru automat.

- Cercetarile efectuate in cadrul consortiului s-au materializat printr-un numar
mare de brevete si publicatii, dupa cum urmeaza:
- 4 brevete de inventie;
- 43 lucrari publicate in reviste de specialitate recunoscute international
st CNCSIS, dincare: * 10 articole publicate in reviste cotate | S| si
* 33 articole publicate in reviste indexate in baze
de date internationale si reviste din tararecunoscute CNCSI S;
- 2 carti publicate in edituri recunoscute.

De asemenea au fost dezvoltate resursele de cercetare (resurse informationale, resurse
de calcul s resurse de experimentare in laborator) necesare pentru efectuarea
cercetarilor in cadrul etapel curente si pentru continuare investigatiel stiintifice legata
de obiectivele fazel urmatoare.
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I1. PREMISE STIINTIFICE SI TEHNICE

IV.1. Premisele stiintifice generale ale proiectul ui

Sistemele de manufacturare reconfigurabile — RMS — ca abordare prioritara
pentru platforma tehnologica Europeana, se definesc ca fiind sisteme adaptabile, cu
echipamente s procese integrate care pot fi rapid reconfigurate pentru o0 gama larga
de produse s servicii cu scopul de a eficientiza costurile de fabricatie (“new cost
effective’) si de adiminuatimpul de lansare a unui nou produs (“time-saving”).

In cadrul unui RMS, componentele hardware si software, subprocesoarele s
subsistemele acestuia sunt conectate si programate prin intermediul unor interfete
astrfel incat sa asigure readlizarea ciclurilor de fabricatie complete pentru un produs,
dar ideea novativa este adaptabilitatea acestora la orice tip de produs dintr-o familie
de produse.

Instrumentele de realizare a unui RMS sunt: (1) matrite/masini flexibile de
fabricatie, (2) metode teoretice noi, (3) sisteme de fabricare noi, (4) ssmulare s
modelare si (5) concepte de comunicare si control.

Etapele de redlizare a proiectului cuprind: (1) proiectarea matritelor de
deformare a caroseriilor auto folosind pini reconfigurabili, (2) elaborarea unor noi
metode teoretice de generare a cinematicii masinilor reconfigurabile, (3) optimizarea
sistemelor flexibile de fabricatie cu aplicatie la caroserii auto s linii de gaurire a
profilelor, (4) deformarea plastica virtuala a unor repere de caroserii auto cu matrite
reconfigurabile s stabilirea fluxurilor  tehnologice pentru schema de
reconfigurabilitate a sistemului, (5) crearea interfetelor cu servere OLE Schneider
Electric pentru comunicarea om-masina.

Fundamentele teoretice pentru sistemele reconfigurabile includ bazele
stiintifice care stau la baza modelarii proceselor de prelucrare. Simularea sistemelor
de prelucrare ar trebui sa se bazeze pe o clasificare unificata privind caracteristicile
proceselor ce include caracteristici umane in modelele proceselor. Alte arii de
cercetare include teoria adaptabilitatii ce poate fi transpusa la nivelul proceselor de
prelucrare, asistemelor s intreprinderilor productive; instrumente pentru optimizarea
proiectarii care sa incorporeze metode inteligente de predictie s modelare,
dezvoltarea unui control adaptiv in care sa se tina seama de interactiunea dintre om si
masina.

Sistemele de prelucrare noi sunt necesare pentru procese s sisteme de
productie reconfigurabile care se pot schimba in acord cu modificarile legate de: (1)
materialul de prelucrat, (2) materialul s geometria sculei/elementului activ, (3)
cerintele pietii si (4) succesul de piataal produsului rezultat in urma prelucrarii.
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IV.2. Premisele stiintifice s tehnice ale etapel

Premisele tiintifice s tehnice ale etapel Il sunt prezentate la nivelul fiecarui
obiectiv in parte pentru o mai mare claritate a acestora.

In continuare sunt descrise obiectivele etapei curente, fiecare avand structura de baza
a raportului de cercetare (rezumat, cuprins, premise, metode, rezultate, concluzii,
bibliografie, anexe).
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OBIECTIVUL 1

DEZVOLTAREA UNEI TEHNICI BAZATE PE ICT PENTRU
PRELUCRAREA ADAPTIV/INTELIGENTA A SISTEMELOR DE
FABRICATIE RECONFIGURABILE

REZUMAT

Ideea principala este aceea ca, dupa reconfigurare, un sistem de fabricatie
reconfigurabil este practic un sistem nou, foarte putin cunoscut care trebuie
condus pentru fabricarea unui obiect care este, de asemenea, foarte putin
cunoscut. Ca urmare, este necesara dezvoltarea unor tehnici de identificare on-
line a sistemului si procesului de prelucrare (indiferent de natura fizica a
procesului: aschiere, deformare plastica, injectia maselor plastice,
electroeroziune, presarea pulberilor etc.), care sa conduca la obtinerea unui
model capabil a fi folosit pentru simularea functionarii ansamblului, realizarea
virtuala a produsului si elaborarea setului de comenzi necesare

Folosind tehnici din domeniul inteligentei artificiale se dezvolta algoritmi
de identificare a comportarii sistemului de fabricatie reconfigurabil. Modelele
astfel obtinute sunt folosite pentru simularea functionarii sistemului in cursul
prelucrarii unui nou exemplar din lotul de piese. Scopul urmarit este
minimizarea efectelor campurilor mecanice, termice si electrice asupra
constructiei sistemului de fabricatie reconfigurabil. In principal, procedura de
minimizare va consta in modificarea adecvata a comenzii astfel incat
productivitatea sistemului sa se mentina la un nivel cat mai inalt.

PREMISE STIINTIFICE S| TEHNICE

Procesele de maine se vor desfasura din ce in ce mai mult in retele

complexe, care adesea opereaza peste granitele companiilor si in spatiu
international. Fabricarea bazata pe cunoastere implica nu numai utilizarea
cunoasterii pentru optimizarea proceselor si a resurselor de productie specifice,
ci si integrarea acestei cunoasteri si a transferului ei prin intermediul
platformelor de cunoastere si a retelelor competente spre alte domenii unde
poate constitui un avantaj.
Tinta cercetarilor actuale este dezvoltarea unor sisteme de fabricatie care sa aiba
capacitatea de a-si modifica sub-sistemul de conducere, in acord cu modificarile
ce apar in ceea ce privesc proprietatile tehnologice ale materialului prelucrat,
proprietatile mecanice ale materialelor scule-lor/elementelor active folosite,
precum si succesul pe piata al produsului obtinut in urma prelucrarii.
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METODE S| REZULTATE

1.1 Dezvoltarea unui algoritm de identificare on-line a sistemelor de
fabricatie reconfigurabile

1.1.1. Introducere

Industria manufacturiera utilizeaza pentru fabricatia in serie a produselor
sale un portofoliu de sisteme de fabricatie dedicate si flexibile.

Liniile de fabricatie dedicate (DML) sunt bazate pe automatizarea fixa
necostisitoare. Fiecare linie dedicata este proiectatd sa produca o singura
componenta cu o productivitate ridicata si cost relativ scazut. Dar, in conditiile
introducerii cu frecventa ridicatd a produselor noi si a marii fluctuatii a cererii de
produse, pot apare situatii in care liniile de fabricatie nu opereaza la intreaga lor
capacitate. In aceste cazuri capitalul existent in atelier si o mare parte a
investitiilor de capital sunt irosite.

Sistemele de fabricatie flexibile (FMS) constau in masini de uz general
scumpe, cu comandd numericd (CNC) si pot realiza o mare varietate de produse,
variabile ca volum de fabricatie. De vreme ce aplicatiile specifice nu sunt
functionale. Acest lucru creeaza o irosire a capitalului.

Pentru a diminua risipirea de capital s-a dezvoltat o noud categorie de
sisteme de manufacturare numite ,reconfigurable manufacturing systems”
(RMYS) la care, atat masinile unelte cat si sistemul de manufacturare in ansamblu
au urtmatorul set de caracteristici de baza: modularitate, convertibilitate,
integrabilitate, scalabilitate, diagnozabilitate si personalizare.

Ideile pe care se bazeaza aceastd noud paradigma sunt urmatoarele:

- mai intdi (RMT)-urile ce intrd in componenta RMS-ului trebuie sd aibd o
structurd modulara, iar modulele sa aiba un nivel Tnalt de integrabilitate, astfel
incat, folosind o bibliotecd cu un numar mic de module, sa se poata obtine rapid
oricare dintre RMT-urile componente (convertibilitate). Altfel spus, cu aceleasi
module disponibile sd se poata obtine o gama largd de RMT-uri, iar la fiecare
RMT si se poati asigura productivitatea necesara (scalabilitate). In acest fel se
reduce capitalul irosit.

- in al doilea rand, sistemul de programare, monitorizare si control al RMT-ului
trebuie sd fie modular si sd aibe arhitecturd deschisa, astfel incat sa 1 se poata
reconfigura usor structura, adaugand sau scotand module dupa necesitati
(modularitate).

- in cel de al treilea rand, pentru ca RMS-ul sa poata oferi capabilitdtile de mai
sus, este necesar ca domeniul de utilizare al acestuia sa fie restrans la o anumita
familie de piese (customization).
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- 1n cele din urma sistemul de control trebuie sd aibe capacitatea de a detecta
sursele de abateri care afecteaza calitatea produsului si de a reduce efectul
acestora (diagnozabilitate).

Prezenta lucrare se referd la o metoda de identificare dimensionald a RMT-
ului in scopul de a asigura diagnozabilitatea acestuia. Astfel, mai intai, din
module diferite a fost obtinutd o masina unealtd care asigura functionabilitatea
necesara intr-o anumitd statie de lucru a RMS-ului. Apoi, pentru a obtine
diagnozabilitate, se monteazd senzorii cu care se va monitoriza functionarea
masinii-unelte, precum si echipamentele cu care for fi evaluate abaterile
dimensionale ale produsului. Semnalele senzorilor si abaterile dimensionale ale
produsului vor fi iregistrate, iar prin procesarea acestor date RMT-ul va fi
identificat.

Relatia dintre componentele erorii i cauzele care determinad aparitia
acestora a fost modelatd de multi cercetatori.

Astfel X.Li (20), modeleaza deformarea elastica a ansamblului masina-
unealta — piesa datorata fortei de aschiere la strunjire folosind o retea neronala
pentru determinarea relatiei dintre componentele fortei de aschiere si abaterile
dimensionale rezultate la piesa finita.

Hong Yang si Jun Ni (6), propun o metodologie de modelare a erorii
termice, denumita ,,Modelarea dinamicd a erorii termice”, care imbunatateste
acuratetea masinii-unelte. Teoria de identificare a sistemului este aplicatd pentru
realizarea modelului erorii termice dinamice pentru predictia on-line a acesteia.

Choudhury S. K., V. K. Jain si S. Rama Krishna (1), au dezvoltat un senzor
pentru monitorizarea on-line si controlul abaterilor dimensionale ale pieseli,
datorate uzurii sculei in timpul strunjirii. Senzorul cu fibrad opticad a fost utilizat
pentru sesizarea modificarilor dimensionale ale piesei in diferite conditii ale
procesului de aschiere. S-a presupus ca aceste schimbari dimensionale se
datoreaza uzurii flancului sculei. A fost dezvoltat un soft de tip retea neuronala
pentru predictia on-line a uzurii sculei, si a fost dezvoltat sistemul de
compensare a uzurii sculei in directie radiala.

Se constatda ca in modelele prezentate in literaturd, cauzele considerate au
fost abaterile geometrice ale ghidajelor, lagarelor si ale altor elemente ale
masinii (3, 13, 2), uzura sculei (16), deformatia termica a masinii (19) si
deformatia elastica provocatd de actiunea fortei de aschiere (4, 7, 15, 9,14).
Celelalte cauze, cum ar fi de exemplu revenirea elastica a semifabricatului dupa
indepartarea unui strat de material, deformatia provocatd de fixarea
semifabricatului in cursul prelucrarii, variatia in timp a comportarii sistemului
masina-unelta - piesa, nu au fost considerate.

Pentru descrierea relatiei dintre eroare si cauzele care o produc, s-au folosit
in principal modele analitice (6, 17, 19, 3, 13, 7, 15), retele neuronale (20, 2, 16,
4, 13), modele ARMA (3) si modele ,,grey” (9, 10). Pe de alta parte modelele
prezentate, desi sunt complicate, au domeniul de valabilitate restrans, astfel incat
nu pot fi utilizate atunci cand forma piesei prelucrate se schimbd, sau cand
comportarea dimensionald a RMT-ului se modifica in timp si spatiu. In fine,
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constructia acestor modele presupune derularea unor prgrame experimentale
speciale, mari consumatoare de timp.

Metoda de identificare a comportarii dimensionale a RMT-ului prezentata
in aceasta lucrare, incearca sa elimine aceste neajunsuri prin aceea ca:

- datele pe baza carora se identifica comportarea dimensionala a RMT-ului sunt
obtinute din monitorizarea RMT-ului in cursul functionarii lui curente;

- descrierea comportarii RMT-ului se realizeaza, nu printr-un model general, ci
printr-un algoritm nou de supervizare si extragere a cunostintelor, aplicat local si
anume aplicat unui set recent de date rezultate din functionarea curenta a RMT-
ului;

- descrierea RMT-ului prin metoda propusa urmareste indeaproape evolutia in
timp a comportarii acesteia;

- se modeleaza abaterea in intregime, nu doar a anumite componente ale
acesteia.

Metoda de identificare propusa, conduce la obtinerea unei bune
corespondente intre valorile prezise si cele masurate, astfel ca in cazul
compensarii erorii, acuratetea (precizia) dimensinala a piesei poate fi majorata
de peste 10 ori.

1.1.2. Principiul metodei

1.1.2.1 Aspecte generale

Identificarea inseamna constructia modelului unui sistem pe baza datelor
obtinute prin masurarea variabilelor de intrare si de iesire din sistem, in cursul
functionarii experimentale a acestuia. Modelul obtinut este apoi folosit pentru
ca, stiind valorile variabilelor de intrare intr-un moment al functionarii
sistemului, sa se determine valorile variabilelor de iesire.

In general variabilele de intrare caracterizeaza procesul (de exemplu
prametrii procesului de aschiere) iar variabilele de iesire sunt indicatori de
performanta ai produsului. In cazul identificarii dimensionale a RMT-urilor,
indicatorul de performata considerat este deviatia suprafetei reale a piesei
prelucrate, in raport cu suprafata programata, scopul urmarit fiind determinarea
valorii deviatiei in vederea diminuarii sau compenasarii acesteia.

Sa consideram ca un RMT a fost reconfigurat si 1 s-a schimbat scula, pentru
a fi capabil sa prelucreze o alta piesa din familia de piese a RMS-ului. Ca
urmare a acestor schimbari comportarea RMT-lui s-a schimbat si modelul care
descria pana in acel moment comportarea lui nu mai este valabil. Se impune
reidentificarea RMT-ului, ceea ce reprezinta o componenta importanta a lui
ramp-up-time.

Sa consideram, deasemenea, ca acest RMT prelucreaza un lot de piese si s-
a ajuns in momentul prelucrarii exemplarului » din lot. Ne propunem sa
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identificam relatia dintre abaterea dimensionala aparuta in cursul prelucrarii
acestui exemplar si datele rezultate din monitorizarea RMT-ului pe parcursul
prelucrarii celorlalte n-/exemplare.

1.1.2.2 Analiza fenomenelor s stabilirea variabilelelor

Daca procesul de prelucrare este unul de aschiere, atunci deviatia are drept

cauze principale urmatoarele fenomene:

deformatia elastica a RMT-ului sub actiunea campului mecanic creat de
fortele din proces (forte de aschiere, de inertie, de fixare sau de gravitatie);
deformatia termo-elastica a RMT-ului sub actiunea campului termic ce apare
in sistem in timpul functionarii, ca urmare a actiunii surselor termice;

uzarea componentelor RMT-ului (mai cu seama uzarea sculei), care
evolueaza monoton in timp;

copierea erorilor de forma si pozitie a componentelor RMT-ului (cum ar fi
nerectilinitatea ghidajelor, pozitionarea imperfecta a modulelor ce compun
RMT-ul, erorile buclelor de control al traiectoriei diferitelor module, etc.)
care este strans legata de pozitia sculei in lungul traiectoriei acesteia;
revenirea elastica (springback) a piesei prelucrate, ca urmare a faptului ca a
fost indepartat un strat de material prin aschiere (mai ales la piesele tip
carcasa, bare, placi, discuri).

In plus, in problema identificarit RMT-urilor trebuie considerate urmatoarele
observatii:

comportarea RMT-ului se modifica mult, atat datorita reconfigurarii, cat si ca
urmare a schimbarii formei si dimensiunilor piesei prelucrate, a sculei, a
sistemului de fixare, etc;

chiar comportarea RMT-ului (adica masura in care fenomenele de mai sus
influenteaza aparitia deviatiei) evolueaza in timp si spatiu, din cauza
numarului mare de elemente ce-1 compun si a complexitatii acestora.

Aspectele relevate mai sus impun ca:

datele pe baza carora se construieste modelul sa fie obtinute din
monitorizarea RMT-ului real, aflat intr-un anumit moment al evolutiel
acestuia;

modelul sa fie permanent reconstruit, pentru ca sa surprinda evolutia
permanenta a RMT-ului;

timpul necesar pentru reconstructia modelului si aplicarea acestuia in vederea
detrerminarii valorii deviatiei sa fie cat mai scurt.

Pentru evaluarea campului mecanic al fortelor din proces se vor folosi

variabilele F(1), F(2), F(3), ... obtinute prin procesarea semnalelor transmise de
senzorii montati in diferite puncte ale sistemului.

12
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Pentru evaluarea campului termic se vor folosi variabilele ™™, 1@ 1O
obtinute prin procesarea semnalelor transise de senzorii de temperatura plasati in
diferite puncte ale sistemului.

Uzura componentelor RMT-ului are acelasi efect ca si erorile de forma si
pozitie ale acestor componente. Erorile de forma si pozitie se modifica rapid in
spatiu (adica in lungul lui tool path) si lent in timp. Uzura variaza lent si
monoton in timp. De aceea pentru evaluarea uzurii si a erorilor de forma si
pozitie se va folosi spatiul si timpul drept variabile ale modelului.

Rezulta ca modelul sistemului ar putea avea ca variabile de intrare: 1)
campul mecanic, i) campul termic, iii) spatiul (pozitia sculei in lungul
traiectoriei ei) si iv) timpul, iar ca variabile de iesire componentele deviatiei
suprafetei reale in raport cu suprafata programata.

1.1.2.3 Segmentarea traiectoriei sculei

Practica industriala arata ca in timpul functionarii RMT-ului viteza de
variatie a variabilelor de intrare este foarte diferita. Astfel, atat uzura, cat si
erorile de forma si pozitie ale componentelor, variaza lent, incat se poate
considera ca, pe parcursul prelucrarii unui exemplar sau a mai multor
exemplare, acestea raman neschimbate. Deformatia termo-elastica variaza ceva
mai rapid iar deformatia elastica, datorata campului de forte, variaza si mai
rapid, ca urmare a modificarii atat a fortei de aschiere cat si a rigiditatii
sistemului in lungul traiectoriei sculei.

Pentru fiecare variabila de intrare exista o fereastra restransa in care
variabilele de iesire pot fi considerate constante, si o alta extinsa, in care se
poate considera ca variabilele de iesire depind liniar de respectiva variabila de
intrare.

Privitor la variabilele de iesire se constata ca, pentru a masura deviatia,
aparatul de masura trebuie sa exploreze o zona a suprafetei, a carei extindere
este specifica respectivului aparat de masura. De exemplu, pentru masurarea
diametrului unei suprafete cilindrice cu ajutorul unui micrometru este necesara
explorarea unei zone de cel putin 10 mm lungime. Deviatia astfel evaluata va
caracteriza respectiva zona a suprafetei. Pe de alta parte deviatia depinde de
valorile ce le-au avut variabilele de intrare in cursul (in timpul) prelucrarii zonei
care, de asemenea, vor caracteriza zona. Putem deci considera ca in cursul
prelucrarii zonei, sistemul de manufacturare se afla in steady-state regime, iar
valorile variabilelor de stare sunt: valoarea masurata a deviatiei si valorile medii
ale variabilelor de intrare.

Pentru a prelucra suprafata piesei in zona pe care aparatul de masura o
exploreaza in cursul evaluarii deviatiei, scula parcurge un segment din
traiectoria (path) ei. Facand binning-ul traiectoriei sculei in p bin-i, procesul de
prelucrare se prezinta ca o succesiune de N steady states. In acest fel evolutia
continua a RMT-ului in cursul functionarii a fost inlocuita cu o evolutie avand N
trepte. Cumuland traiectoriile sculei corespunzatoare exemplarelor din lot se
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obtine traiectoria cumulata (cumulated tool path), adica path-ul parcus de scula
la prelucrarea intregului lot de piese.

Ferestrele restranse si extinse ale fiecarei variabile de intrare, precum bin-ii
traiectoriei sculei, pot fi corelate astfel incat sa poata fi marcate pe traiectoria
cumulata, printr-o structura de borne kilomerice (milestones) la care unitatea de
masura este bin-ul variabilei de iesire, 1ar latimea ferestrelor restranse sau
extinse ale variabilelor de intrare vor avea un numar intreg de bin-i.

Domeniul de identificare a RMT-ului ar putea fi unitatea de masura a structurii
de borne kilometrice. Ca urmare identificarea RMT-ului se reduce in fapt la
determinarea relatiei dintre variabilele de intrare si iesire, corespunzatoare unei
milestone, ceea ce reprezinta descrierea comportarii locale a RMT-ului.

1.1.2.4 Starea sistemului. Tranzitiile sistemului

Pentru caracterizarea starii stationare a sistemului corespunzatoare unui
anumit bin al traseului sculei se vor utiliza urmatoarele variabile:

- variabile care descriu campul mecanic; acestea pot fi componente ale fortei
de aschiere sau ale altor forte din sistem; F", F®, F® reprezinta valorile
medii ale acestora pe latimea unui bin;

- variabile care descriu campul termic, acestea pot fi valorile medii T, T?,
T® ale temperaturii din diverse puncte ale RMT-ului;

- variabila i reprezinta numarul de ordine al bin-ului traseului sculei;

- variabila k reprezinta numarul de ordine al grupului de piese prelucrate
pentru care, atat uzura cat si erorile de forma si pozitie pot fi considerate
neschimbate.

Numerotarea grupului de piese prelucrate pentru care uzura este considerata
neschimbata are ca origine piesa curenta, de exemplu daca pe parcursul a doua
piese uzura poate fi considerata neschimbata, atunci piesele n si n-/ formeaza un
asemenea grup care are numarul de ordine k=1, iar piesele n-2, n-3 un al doilea
grup pentru care k=2 si asa mai departe. Aceasta variabila caracterizeaza uzura
sculei si comportamentul sistemului MTW corespunzatoare perioadei in care se
prelucreaza piesa curenta;

- deviatia § corespunzatoare binului cu numarul de ordine i.

Valorile variabilelor F, T si § vor fi apropriate, scalate pe domeniul lor de
variatie astfel incat toate variabilele sa poata fi reprezentate prin numere intregi.
De exemplu in fig. 1.1.1 aceste variabile au fost scalate pe sase nivele.

level of variobles
123456 123456
level of variobles @

MTW
o= —> SYSTEM [—

123456

output
variables

input varickles
-+ 4 T

e N |

o 4 L L

(o) (o)
Fig. 1.1.1 Trei forme de reprezentare a starii sistemului corespunzatoare unuia
dintre binii traiectoriei sculei
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Vom defini starea RMT-ului printr-un set de numere intregi ce reprezinta
campurile termic si mecanic, pozitia si deviatia. Starea RMT-ului la un
moment dat se va simboliza astfel:

Thermal and mechanical
fields

Position
_QDeViation

Input variables Output

S={FVFPFY. TV TP TO ik § |,

unde FV, F® E® reprezinta valorile obtinute prin prelucrarea semnalelor
transmise de senzorii de forta plasati in diferite puncte ale sistemului, T, T®,
T® reprezinta temperaturile masurate in diverse puncte ale sistemului, i
reprezinta numarul zonei din traiectoria sculei corespunzatoare prelucrarii unui
exemplar, iar k£ este numarul curent al grupului de piese prelucrate pentru care,
atat uzura, cat si erorile de forma si pozitie pot fi considerate neschimbate.

Pentru simplificare, sa consideram campul mecanic evaluat intr-un singur
punct al sistemului, si la fel, campul termic este dat de temperatura dintr-un
singur punct al masinii. In acest caz patru stari ale masinii pot fi notate astfel
S, ={F1 Tii k, 6 }s S, :{Fz T,i,k, 6, }9 S5 :{Fs T ik, 6; }a S, :{F4T4i4k4 9, }

In spatiul starilor se defineste urmatoarea metrica. Diferenta dintre starile
Sy siS,este: S-S, ={F -E)(T, -T,)( -1i,)(k -k,) (5 -5,). (1.1.1)

Distanta dintre stari este d(S,,S,) =|F, —F|+[T, = T,|+]i, =i, + |k, =k, .
(1.1.2)

Mai multe stari se considera apartinanad aceleiasi clase de echivalenta daca
variabilele lor de intrare indeplinesc o conditie data. Pentru exemplificare sa
consideram clasificarea starilor functie de distanta lor fata de o stare data. Starile
care se afla la distanta a fata de starea data formeaza clasa de echivalenta de
ordinul a. In particular, daca a=0, atunci starile sunt identice.

Tranzitia se defineste ca fiind o pereche de stari, din care una se considera
stare initiala iar a doua stare finala, si se simbolizeaza astfel:

FTony ko]

51 l Stare initiala
‘12~ -
(1,2) F2 T2 i, k2 62 TStare finala

(1.1.3)
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. .. F3 T3 i3 k3 83
Fie tranzitia T (3.4) = )
’ F, T, 1, ky 04
Se defineste diferenta intre cele doua  tranzitii astfel:
1,2 3,4) .
02 CY R-F T,-T, i,-iy k,-k, 8,-9,

Vom considera ca doua tranzitii sunt echivalente daca diferenta lor are
forma urmatoare:

. (1.1.4)

00 a b 55,
T -7, = ,
Ca) @) N0 0 a b 5,9,

a=i —i =i —i
b=k, —k =k, —k
Doua tranzitii echivalente au aceeasi variatie a marimilor de intrare
(campul mecanic (F), campul termic (T) si pozitia (i, k)), si de aceea vor avea

aceeasli variatie a marimilor de iesire, adica

(6,-8,)=(8,—3) (1.1.6)

(1.1.5)

unde

1.1.2.5 Algoritmul identificarii

Actualele metode de identificare constau in: i) derularea unui program
experimental extins care sa acopere intregul spatiu al starilor sistemului, ii)
constructia modelului prin procesarea setului de date obtinut in urma
experimentarii si iii) aplicarea modelului pentru a realiza predictia valorilor
variabilelor de iesire (Fig.2,b). Spre deosebire de metodele actuale, prezenta
metoda presupune parcurgerea urmatorilor pasi (Fig.2,a):

- pasul 1 — stabilirea variabilelor care sa descrie campul termic si campul
mecanic al sistemului, precum si a variabilei care sa descrie deviatia;

- pasul 2 — binning-ul traiectoriei sculei si analiza variabilelor de stare;

- pasul 3 — monitorizarea starii sistemului in cursul prelucrarii piesei curente si
completarea bazei de date;

pasul 4 — predictia valorilor variabilelor de iesire, prin procesarea celui mai

recent set de date pe baza unui algoritm nou de monitorizare si extragere de

cunostinte, dezvoltat in cadrul acestei lucrari.

Pentru a prezenta acest algoritm nou de monitorizare si extragere de
cunostinte, sa consideram ca RMT-ul se afla in momentul in care scula
prelucreaza bin-ul i al piesei p. Starea curenta a RMT-ului este
S={FTik & |, la care prin monitorizare s-au aflat doar valorile variabilelor

de intrare F, T, 1, k. Se cere ca, stiind starile prin care RMT-ul a trecut in cursul
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prelucrarii celorlalte p-7 piese (in total N(p-1) stari precedente), sa se determine
valoarea de iesire O corespunzatoare starii curente. Acest lucru se bazeaza pe: (a)
echivalarea starilor, sau (b) echivalarea tranzitiilor.

In cazul (a) cele N(p-1) stari precedente sunt clasificate in clase de
echivalenta functie de distanta lor fata de starea curenta, calculata cu relatia (2).
Astfel, clasa de echivalenta de ordinul O cuprinde starile pentru care distanta este
nula, clasa de echivalenta de ordinul 1 cuprinde starile pentru care distanta este
egala cu 1 si asa mai departe. Apoi se considera clasa de echivalenta de ordinul
0 si se echivaleaza starea curenta cu celelalte stari ale acestei clase. Valoarea
variabilei de iesire a starii curente se va determina ca medie a valorilor
variabilelor de iesire ale celorlalte stari. Procesarea datelor se poate relua
considerand succesiv clasele de echivalenta de ordinul 1, 2, 3, ... .

In cazul (b) se defineste grupul tranzitiilor curente de ordinul 1, la care
starea finala este starea curenta iar starea initiala este una dintre starile din clasa
de echivalenta de ordinul 1. Apoi, pentru fiecare tranzitie curenta se cauta in
baza de date tranzitiile echivalente cu aceasta. Prin compararea tranzitiei
curente cu tranzitiile echivalente gasite, se determina un numar de valori ale
variabilei de iesire a starii curente. Media acestora se considera valoarea cautata.

Pentru exemplificare (Fig.3,b) sa consideram starile S, ={2453215,},

S,,=14625513}, S, ,,={2453225},S,,,={4625524}.
Intre starile S, si S, apare tranzitia

2 4 5 3 2 2 5
T =
a2 4 5 3 2 ] 5,

starile ce compun clasa de echivalenta 1 intrucat distanta inre S, si S, este
egala cu 1. Cautand in baza de date o tranzitie echivalenta cu t,.¢,, S€ gaseste
tranzitia dintre starile S,.;; si S,.,, respective

4 6 2 5 5 2 4
‘a6 2 5 5 1 3
Din relatia (1.1.6) rezulta 8, ,,-5,=0, ,, -6, ,, unde Oy, Oy.2, Opn.10, On.12 SUNE

n

, starea S,.;o este una din

deviatiile corespunzatoare celor 4 stari de mai sus. Inlocuind valorile lui 98, d,.,,
On-10 S€ obtine 6,=4.

Procesarea datelor se poate relua folosind pentru definirea tranzitiilor
curente una dintre clasele de echivalenta de ordinul 2, 3, si asa mai departe.
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MTW system l

Monitoring l

current data

Data base l

recent dataset

Data processing l

predicted values

(a)

MTW system l

l

Extended experiments
witch must cover
entire state snace of the svstem

l complete dataset

Modeling l

complex model which
describe system behavior

current data

v

Model applying l

predicted values

(b)

Fig. 1.1.2 Schema bloc a algoritmului de identificare : (a) propus, (b) actual

\
/1]

i

|
(
(—}m\m‘ /

sssssssssssssssss

dota base

Y Y Y A

(o

Fig.1.1.3 Completarea bazei de date in cazul strunjirii unui lot de piese
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Tabel 1.1.1
State | Part | F | F9 | T [ TP | i | k| &
nr. nr.
n p 2 4 5 3 2|1 Jn | Tranzitie curenta
n-1 p 316 4|3 |11 2 <
n2 |pl1| 46| 2]55/1] 3
n3 |[p-1] 2|3 |3 |4 4|1 5
n4 |[p-1] 4|46 |3 3|1 6
n-5 [p-1] 3] 4|5 4 1211 4
n6 |pl1| 5|23 ]5]1]1] 2
n-7 | p-2| 1 5 4 6 |52 2 |e— Tranzitie identica cu
n-8 |p-2| 6 | 3|2 |4 4|2 6 s cea curenta
n9 |[p2| 2|5 1 513|2 4
n-10 | p2| 2 | 4|5 |3 (2|2 5
n-11 |p-2| 4 | 3 4 | 4 |12 3
n-12 |p-3| 4|6 | 2|5 |52 4
n-13 |p-3|6 | 2|3 |4 4|2 3
n-14 |p-3| 5|3 | 4|6 3|2 2
1 | 4 |5 3 6 |1|K 3
Starea curenta
Exista
stari in clasa de Echivalarea starii curente Averaging
echivalenta de cu starile din clasa de »
ordinul 0 ? echivalenta de ordinul 0
=1
Echivalarea starii curente
» cu starile din clasa de
echivalenta q A
Exista YES Averaging

stari in clasa de
echivalenta de
ordinul q ?

q=q+1

Gasirea tranzitiilor
» identice cu tranzitiile
curente de ordinul q

Fig.1.1.4 Schema procesarii datelor
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1.2. Modelarea si simularea procesului de prelucrare

1.2.1. Simularea numerica a conducerii adaptiv-optimale a proceselor de

aschiere

Pentru a depasi

limitarile

de natura materiala si

experimentelor efective s-a recurs la metoda simularilor numerice.
Pe baza simularilor numerice se pot trage concluzii referitoare la precizia
cu care trebuie masurata uzura astfel incat identificarea parametrilor ce definesc

sistemul tehnologic sa se realizeze cu o precizie acceptabila.

financiara ale

Se poate studia masura in care rezultatele experimentelor desfasurate in
conditii tehnico-economice similare sunt convergente.

1.2.1.1 Planificar ea experimentelor

Pentru simularea numerica a conducerii adaptiv-optimale a procesului de
aschiere s-au utilizat elemente teoretice si soft prezentate in paragraful 1.3.
S-a considerat urmatorul plan de desfasurare a cercetarilor :

a) experimente care s-au realizat in conditii economice autohtone, fara simularea
unor variatii tip treapta ale uzurii (tabelul 1.2.1);

Tabelul 1.2.1
Tip masina | Tip operatie | Denumire | Tabele val. | Figuri Figura
unealta experiment | intr./rezult. tendinte
DEGI1 5.1/5.2 5.1
M.U.avand degrosare DEG2 5.3/5.4 5.2 54
cutia de DEG3 5.5/5.6 53
avansuri si SEM1 5.7/5.8 5.5
cutia de viteze | semifinisare | SEM2 5.9/5.10 5.6 5.8
in trepte SEM3 | 5.11/5.12 5.7
DC1 5.13/5.14 59
M.U.avand degrosare DC2 5.15/5.16 5.10 5.12
cutia de DC3 5.17/5.18 5.11
avansuri si SC1 5.19/5.20 5.13
cutia de viteze | semifinisare SC2 5.21/5.22 5.14 5.16
cu reglare SC3 5.23/5.24 5.15
continua

Tabelele cu valorile de intrare s tabelele cu rezultate pe fond gri se
regasesc in anexa.
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b) experimente care s-au realizat cu simularea unor variatii tip impuls ale uzurii
(tabelul 1.2.2);

Tabel 1.2.2
Tip masina unealta | Tip operatie | Denumire | Tabele val. | Figuri | Figuri
experiment | intr./rezult. tendinte

M.U.avand cutia de
avansuri si cutia de

viteze cu reglare | semifinisare ISC1 5.29/530 | 531 | 5.32
continua

degrosare IDC1 5.25/5.26 | 5.27 5.28

¢) experimente la care s-a studiat influenta variatiei pretului de vanzare asupra
parametrilor regimului optimizat (tabelul 1.2.3);

Tabel 1.2.3
Tip masina unealta | Tip operatie | Denumire | Tabele val. | Figuri | Figuri
experiment | intr./rezult. tendinte

M.Uavand cutiade | yoorosare | PDC1 | 5.33/5.34 | 535 | 5.36
avansuri s1 cutia de

viteze cu reglare | semifinisare | PSC1 537/538 | 5.39 | 5.40
continua

d) experimente in care s-a studiat caracterul adaptiv al algoritmului propus (tabel

1.2.4).
Tabel 1.2.4

Tip masina unealta Tip operatie | Denumire | Tabele val. | Diagrame
experiment | intr./rezult.
M.Uavandcutiade | goorosare | ADC1 | 5.41/542 | 543
avansuri si cutia de

viteze cu reglare semifinisare ASC1 5.44/5.45 5.46
continua

1.2.1.2. Desfasur ar ea experimentelor numerice.

In acest subcapitol sunt prezentate conditiile in care s-au realizat
experimentele planificate cu redarea rezultatelor sub forma tabelara si sub forma
grafica, cu ajutorul diagramelor.

a) Desfasurar ea experimentelor numerice corespunzatoaretab.1.2.1

In grupul de experimente prezentate in tabelul 1.2.1 s-a urmarit

determinarea modului de variatie a parametrilor ce definesc sistemul in cazul

lucrului:
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- avand cutie de viteza si de avansuri in trepte ;

- avand reglarea continua a vitezei si avansului .

Simularile au avut loc prin folosirea celui de al doilea program de calcul
numeric pe post de generator de date pentru programul principal. Practic al
doilea program a furnizat parametrii intr-un mod identic ca in cazul
experimentelor fizice.

Drept constante ale sistemului simulat s-au luat valorile initiale:

C=294;m=0,125,x=0,35, y =0.18. S-a procedat la obtinerea rezultatelor
sub forma numerica si sub forma grafica.
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Pentru ssimulare s-au considerat conditiile tehnico-economice specifice unel
societati economice autohtone.

Rugozitatile sunt cele corespunzatoare degrosarii s semifinisarii.
Diametrele de plecare provin de la prelucrarile anterioare, pastrandu-se ordinea
pieselor.

Dupa primele patru piese s-a obtinut un set complet de parametri care
identifica sistemul.

Datele introduse in programul de generare a datelor au condus la calcularea
unor uzuri reprezentate numeric cu o precizie ridicata. Pentru a simula o situatie
mai apropiata de redlitate s-a redus precizia de citire a uzurii, fapt ce a condus la
modificarea durabilitatii calculate de programul auxiliar.

Pentru piesele incepand de la numarul cinci in continuare s-au introdus in
programul de generare a datelor parametrii calculati de programul principal dela
ultimele patru piese.

Din diagrame se observa ca, in aceste conditii si plecand de la parametrii
initiali aleatorii parametrii determinati converg rapid catre valori care sunt:

- constante pentru cazul in care se lucreaza pe masini unelte avand cutie
de vitezain trepte;

- cu foarte mici variatii in jurul unei valori medii in cazul lucrului cu
masini unelte la care avansul s turatia se modifica continuu.

Costurile au fost exprimate in moneda nationala (RON).

Sau considerat salariile lunare diferentiate in functie de precizia de
executie necesara pentru degrosare respectiv finisare.

S-aintrodus parametrul “diametrul ideal” ca valoare de obtinut situata in
campul detoleranta a piesel de realizat.

Rugozitatea maxima impusa a fost respectata in toate cazurile simulate.
b) Desfasur ar ea experimentelor numerice corespunzatoaretab.1.2.2.

Urmatoarele doua experimente urmaresc sa determine masura in care
aparitia unei perturbatii de tip impuls care influenteaza unul din parametrii

masurati afecteaza convergenta procesului de optimizare.
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Se considera ca dupa un numar de cinci piese prelucrate , dintr-un motiv
oarecare, la cea de a sasea, apare 0 modificare cu 10% a uzurii fata de uzura
normala.

Din compararea tabelelor experimentelor (DC1 si IDC1) s diagramelor
aferente care descriu modul de variatie a parametrilor urmariti se observa ca
acestia converg catre aceleas valori cain cazul in care nu ar fi existat semnalul
impuls.

c) Desfasur ar ea experimentelor numerice corespunzatoaretab.1.2.3.

Experimentele PDC1 st PSC1 urmaresc sa stabileasca in ce mod sunt
afectati parametrii de lucru optimali in cazul in care se modifica cheltuielile de
productie.

Pentru studiu s-au considerat salarii echivalent in RON corespunzatoare
salariilor unor angajati de la o firma care isi desfasoara activitatea intr-un stat
vestic.

Din tabelele corespunzatoare experimentelor si din graficele aferente se
constata o usoara scadere a durabilitatii efective.

Diferenta mica intre cele doua valori ale lui T,, se explica astfel: odata cu

cresterea profitului, durabilitatea optima tinde catre durabilitatea productiva
care este o functie numai de parametrii tehnici s deci constanta.

d) Desfasur ar ea experimentelor numerice cor espunzatoar e tab.1.2.4.

Pentru a demonstra caracterul adaptiv s-au imaginat experimentele ADC1
st ASCL.

Dupa un numar de patru piese s-a realizat identificarea sistemului, apoi s
au mai realizat piese pentru a se obtine parametrii catre care se converge.

S-a aplicat apoi un semnal treapta prin care s-a marit uzura sculei cu 25%
la toate piesele care au urmat. Situatia corespunde cazului in care dintr-un motiv
oarecare duritatea materialului pieselor prelucrate s-a modificat.

Datele recomandate au fost respectate fara insa a evalua valorile rezultate
intrucat acestea nu au semnificatie anume pentru ca provin practic de la doua

sisteme diferite.
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Cand toate piesele provin de la acelas sistem (ultimul) se produce
reidentificarea sistemului.

Se obtin valori optime pentru noua situatie creata.

Din diagrame se observa diferentele care apar la nivelul turatiilor s
durabilitatilor.

Dupa noua identificare s-au ma efectuat un numar de piese pentru a se
obtine parametrii stabilizati.

Se constat ca datorita cresterii duritatii materialului prelucrat viteza de
aschiere optima scade. Durabilitatile efective, optime s economice nu sufera
modificari sensibile.
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1.2.2 Concluzile experimentelor numerice

Desfasurarea experimentelor numerice a permis atat o evaluare a
algoritmului propus cat si o determinare a limitelor intre care poate functiona
programul de calcul numeric realizat. S-au desprins umatoarele concluzii:

- la experimentele numerice, ca si la cele fizice, valorile parametrilor
optimi nu depind de parametrii initiali;

- daca apar semnale de tip treapta programul raspunde, identificand “on-
line” dupa un numar mic de piese prelucrate, noile valori ale caracteristicilor
sistemului tehnologic. Aceasta corespunde unor modificari a caracteristicilor
materialului lotului de piese prelucrate;

- aparitia unor perturbatii de tip impuls este suportata de algoritm, valorile
optime ale parametrilor stabilizandu-se rapid, situatie care apare de exemplu in
cazul in care materialul unuia dintre exemplare are caracteristici mecanice mult
diferite de cele ale restului exemplarelor

- s-a constat ca exista o precizie minima de masurare a uzurilor peste care
identificarea “on-line” este posibila. Acest parametru depinde de caracterul
procesului de aschiere si de marimea adancimii de aschiere;

- simularea numerica a conducerii adaptiv-optimale in cazul sistemelor
tehnologice avand cutia de viteze in trepte si a celor avand cutia de viteze cu
reglare continua a evidentiat faptul ca algoritmul propus functioneaza la fel de
bine permitand optimizarea proceselor de aschiere;

- simularile numerice au evidentiat faptul ca parametri economici
influenteaza valorile parametrilor optimi cu care trebuie sa se desfasoare
procesul de aschiere.
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1.3. Algoritm pentru conducerea adaptiva a sistemelor de fabricatie
reconfigurabile

1.3.1. Schema conceptuala a unui procesde prelucrare

Sistemele tehnologice au o evolutie uneori rapida in timp si in spatiul de
lucru, ceea ce evidentiaza utilitatea conducerii adaptive. Cel mai clar, acest
lucru se constata in ceea ce priveste conducerea dimensionala a procesului de
prelucrare.

Pana in prezent conducerea optimala se bazeaza pe modele fixe, cu ajutorul
carora se determina valorile optime ale parametrilor procesului, valori ce sunt
mentinute constante pe tot parcursul prelucrarii, desi sunt constatari ce pun in
evidenta modificari semnificative ale modelelor matematice ce descriu procesul.
Au aparut sisteme perfectionate de monitorizare dimensionala a procesului, care
includ si posibilitatea monitorizarii uzurii sculei. Succesul pe piata al produsului
este doar calitativ evaluat si utilizat pentru conducerea proceselor de prelucrare.
Lista parametrilor monitorizati ai sistemului va trebui sa includa eroarea de
prelucrare, rugozitatea suprafetei si viteza de uzare a sculei .

Conducerea proceselor de prelucrare presupune stabilirea parametrilor ce
caracterizeaza starea procesului si acestia sunt:

- parametrii regimului de aschiere, care reprezinta totalitatea parametrilor
de stare ce definesc interactiunea dintre scula si obiectul de prelucrat de aceasta
prin aschiere;
parametrii geometrici ai sculei, care rezulta prin raportarea geometriei sculei la
un ansamblu de norme de masurare legat de rolul functional al sculei;

- parametri referitori la materialul sculei, care sunt legati intrinsec de
structura materialului si a modului de obtinere;

- parametri referitori la materialul prelucrat, care sunt legati de
proprietatile fizico-chimice ale materialului , proprietati ce dau prelucrabilitatea

acestuia;
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- forta de aschiere, care reprezinta interactiunea mecanica intre scula
prelucratoare si materialul de prelucrat;

- temperatura din zona de aschiere sau campul termic, care este 0 masura
a agitatiei termice moleculare in elementele ce interactioneaza in timpul
aschierii;

- nivelul vibratiilor sistemului tehnologic, care este o rezultanta a
solicitarii componentelor sistemului, cu influenta negativa asupra calitatii
pieselor prelucrate si a rezistentei la uzura a sculei.

O parte dintre parametri sunt modificati “off-line* si raman constanti o
perioada mai lunga de timp (de exemplu geometria sculei (a, B, y), materialul
sculei, materialul semifabricatului) iar o alta parte a parametrilor se modifica in
timpul prelucrarii (viteza de aschiere, adancimea, avansul) si in acest fel se
realizeaza conducerea procesului.

Parametrii sunt marimi de intrare in proces. Marimile de iesire din proces
vor fi numite indicatori de performanta (fig.1.3.1).

In cazul procesului de aschiere indicatorii de performanta sunt:

- precizia prelucrarii, ce reprezinta masura in care dimensiunile, forma si
pozitia suprafetei obtinute se incadreaza in prescriptiile tehnice;
calitatea suprafetei, ce reprezinta un complex de caracteristici geometrice si
structurale ale suprafetei obtinute;

- costul procesului de prelucrare, ce reprezinta raportul dintre suma
cheltuielilor totale aferente unei operatii de prelucrare si volumul de aschii
detasate;

- productivitatea tehnologica, ce reprezinta raportul dintre volumul de
aschii detasate in procesul de prelucrare si timpul total de lucru necesar pentru
detasarea aschiilor;

- stabilitatea procesului, ce reprezinta capacitatea sistemului de a reveni in
starea initiala dupa ce a suferit o perturbatie care 1-a scos din aceasta stare;

- rata profitului, ce reprezinta diferenta dintre pretul de vanzare al

produsului si cheltuielile de fabricatie.
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Parametrii Indicatorii de
procesului performanta ai
procesului
PROCESUL
> DE PRELUCRARE >

Fig. 1.3.1 Schema conceptuala a procesului de prelucrare

Conducerea unui proces reprezinta stabilirea setului de valori ale
parametrilor, astfel incat indicatorii sa aiba valorile asteptate.

Pentru conducere este necesar, atat modelul procesului de prelucrare,
adica relatiile dintre indicatorii de performanta si parametrii procesului, cat si un
sistem de monitorizare, care sa asigure masurarea unor marimi ce caracterizeaza
indicatorii de performanta (“on—line” si “off—line”).

Cunoscand valorile marimilor monitorizate si modelul procesului de
prelucrare se determina valorile necesare ale parametrilor procesului de

prelucrare.

1.3.2. Strategia de conducer e adaptiv-optimala

Strategia adoptata pleaca de la obiectivele propuse avand in vedere
mijloacele disponibile. Se urmareste maximizarea profitului in conditiile in care
se cunosc parametrii tehnici si cei economici in care se desfasoara procesul de
productie.

Optimizarea proceselor de aschiere trebuie realizata “on-line” pentru
ajustarea continua, functie de situatia reala a sistemului, a parametrilor reglabili.

Ca baza a strategiei adoptate se considera:

- modelul matematic al aschierii dat de relatia lui Taylor;
- relatia durabilitatii optime ce tine seama atat de parametrii tehnici cat si

de ce1l economici.
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Etapele de dezvoltare a strategiei adoptate au fost urmatoarele:

a) realizarea unui algoritm care sa descrie din punct de vedere matematic toate
elementele care concura la modelarea completa a proceselor tehnico-economice.
S-a avut in vedere modul practic in care trebuie sa se desfasoare procesele de
achizitie de date si de implementare a optimizarilor recomandate.

In figura 1.3.2 este prezentata schema bloc a algoritmului propus.
Achizitia de date se realizeaza piesa cu piesa. Se formeaza o baza de date din a
carel prelucrare rezulta paternul de urmat pentru realizarea optimizarii.

b) identificarea sistemului prin intermediul parametrilor din relatia lui Taylor (C,
m, X, y) se realizeaza continuu (cu exceptia primelor trei piese).

Sistemul genereaza recomandari privind modificarea parametrilor
regimului de aschiere daca apar modificari ale parametrilor masurati.

In conducerea proceselor de aschiere trebuie avute in vedere urmatoarele
aspecte importante:

- incadrarea in prescriptiile tehnice cu privire la dimensiunile realizate;

- obtinerea unor suprafete a caror rugozitati sa corespunda cerintelor
specificate;

- realizarea proceselor de aschiere in conditii de eficienta economica.

Toate aceste deziderate fac obiectul unor procese de optimizare conduse
prin calculator, in baza unor algoritmi predefiniti. Atunci cand procesul de
optimizare se realizeaza concomitent cu desfasurarea procesului de aschiere
discutam despre o optimizare adaptiva.

In aceasta lucrare se propune un sistem de conducere adaptiv-optimala a
regimurilor de aschiere. Optimizarea pleaca de la necesitatile de natura
economica.

Algoritmul de conducere adaptiv—optimala este astfel conceput incat sa
poata fi aplicat atat pe actualele masini unelte cu comanda numerica cat si pe

masinile unelte clasice.
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Se considera un proces de aschiere (strunjire) intr-o singuratrecere, a unui lot de
piese. Suprafata obtinuta trebuie realizata in anumite conditii de precizie si de
rugozitate.

Adaosul de prelucrare variaza de la 0 piesa la alta s chiar de la o zona la
ataale aceleias piese. Pelangarespectareatolerantel si arugozitatii indicate pe
desenul de executie (care reprezinta restrictiile tehnice ae probleme
optimizarii) este necesara extremizarea “on-ine‘ a une functii obiectiv — in
cazul acesta rata profitului — in scopul obtinerii unei performante globale
maxime a procesului de prelucrare.

In acest scop trebuie ca, in timpul prelucrarii lotului, avansul s viteza de
aschiere sa fie permanent modificate, astfel incat sa se asigure obtinerea calitatii
suprafetel s extremizarea functiei obiectiv. In acelasi timp adancimea de
aschiere trebuie sa fie permanent modificata pentru a se putea obtine precizia
necesara.

b) conceperea unui produs informatic care, avand ca baza algoritmul
matematic sa permita achizitia datelor pe baza carora sa emita recomandari
privind optimizarea procesului de aschiere.

Produsul informatic trebuie astfel realizat incat sa permita o usoara utilizare
chiar s de pesona cu o pregatire minimala in domeniul utilizarii
calculatoarel or numerice.

Operatorul trebuie sa “dialogheze” cu calculatorul numeric in logica
impusa de procesul de productie.

Programul trebuie sa poata permite intreruperi si reluari ale procesului de
achizitie de date, totodata €l trebuie sa permita accesul la bazele de date pe care
chiar el le-aredlizat anterior.

C) conceperea unui plan de cercetare care sa determine masura in care
algoritmul propus conduce la optimizarea proceselor de aschiere. Trebuie
determinata masura in care faptul ca se pleaca de la parametri initiali cvasi-

aleatorii influenteaza stabilitatea procesului de optimizare,
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Camijloace de cercetare se utilizeaza:

- cercetareateoretica;

- cercetarea experimentala;

- simularea numerica.

Cercetarea experimentala vizeaza operatii de strunjire de degrosare si
semifinisare.

Simularea numerica se utilizeaza in scopul reducerii cheltuielilor de
cercetare. Ea urmareste determinarea masurii in care algoritmul raspunde in
urmatoarele situatii:

- aparitia unui semnal impuls (situatie care corespunde aparitiel unor
valori eronate pentru o piesa oarecare, revenind in domeniul initial de la piesa
urmatoare);

- gparitia unui semnal treapta (situatie care apare atunci cand incepand de
la 0 anumita piesa se modifica unul sau mai multi parametri pentru toate piesele
care urmeaza);

- influenta modificarilor parametrilor economici de intrare.

1.3.3. Algoritmul optimizarii procesului de prelucrare

In prezenta lucrare, optimizarea regimurilor de aschiere se face
extremizand urmatorii indicatori de performanta:

- costul prelucrarii;

- productivitatea tehnologica;

- profitul specific.

Costul total a unei operatii de prelucrare, Cy, include manopera directa,

manoperaindirectasi costul sculelor.

T C.. +Ces
Cr=|ltn+1t. + X lc. +—858 1, +C, 1.3.1
T (b a anr (N+1)Tb i ( )

unde:
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- 73, — reprezinta timpul de baza, timpul in care are loc efectiv aschierea
suprafetel;

- 7, —timp auxiliar;

- 7, — timp de schimbare si reglare a sculei, 0 componenta a timpului
auxiliar;

- n, — numarul de bucati prelucrate intre doua reascutiri succesive ale
sculel;

- ¢, —sumatuturor cheltuielilor care sunt direct proportionale cu timpul;

- C,, —cheltuieli de achizitie asculei;

- C,, —cheltuieli de exploatare ascule;

- N - numarul de reascutiri;
- T - durabilitatea sculei;
- C; - cheltuidli indirecte.
Timpul de baza 7, poate fi exprimat ca raport intre volumul aschiilor

detasate s debitul volumic de aschii

\%
T, = 1.3.2
b= o (1.3.2)

Considerand relatialui Taylor
C
V= ———r (1.3.3)
rezulta ca

Tm

Tb = % (134)
Cs *t' 7Y

Se considera cheltudlile aferente sculei aschietoare intre doua ascutiri

succesive sub forma

C =Cas+Ces .

1.35
s N+1 ( )
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Raportand cheltuelile totale la volumul de aschii detasate obtinem

C
Cy=—L 1.3.6
VY (1.3.6)
s avand in vedere ca
T v.T™1
Zb _ (1.3.7)
T . Sl—x . t1—y
s notand
C;=C+7,.-C, (1.3.8)
se obtine
1 A\ 1
Cy = V[C g (Tm -C,+T™ -Ct) +7,C,.+ Ci}. (1.3.9)

Se retine din aceasta expresie cheltuiala volumica dependenta direct de

timp sub forma:

-1
™.-C,+T" Ce.

1.3.10
C-s'.¢Y (319

Cye =

Pentru determinarea extremului acestei functii in raport cu durabilitatea T

se calculeaza

oCy, mT"'C,+(m-1)T"2.C,

1311
5T C . sl_x . tl_y ( )

Analizand derivata costului in raport cu durabilitatea T rezulta maximul
functiei, careiaii corespunde durabilitatea economica

r 1-mGC

eC

e (1.3.12)

In figura 1.3.2 este prezentata dependenta costului functie de durabilitate.

Se observa ca nivelul minim al costului corespunde durabilitatii economice.
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/

Cmnin

T

TBC
Fig. 1.3.2.Dependenta costului functie de durabilitate .

Calculand productivitatea aschierii

\Y
R
b a n,
Cu
.= \ V.
b v-.s-t c.sl_x tl y
1_m_ VT
n, T C-SI_X t1—y
se obtine:
1
Q:
T, ™ 4 zsr-T™ !
\Y C°Sl_x tl—y
Calculand
2Q _
oT

(1.3.13)

(1.3.14)

(1.3.15)

(1.3.16)

se obtine minimul functiei careia ii corespunde durabilitatea productiva si care

are expresia:
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In figura 1.3.3 este prezentata dependenta productivitatii S a costului
functie de durabilitate.
CcQ

.

T

Tpr Tec

Fig. 1.3.3. Graficul productivitatii Q si a costului ¢ functie
de durabilitatea T a sculei

Ca parametru important in definirea procesului tehnico-economic se

prezinta pretul specific p sub forma:

pret de vanzare

- suprafata prelucrata (1.3.18)
Se defineste astfel profitul specific (Iel/min) cu expresia:
B=(p-¢)Q (1.3.19)
Se obtine astfel expresia profitului sub forma
1—x I-m _ |
p-Cps T - T (1.3.20)

T+ 7

S care, derivat, conduce la

[l—m C-p-s!™T™—¢ ] T+7,)—-C-p-s' T+ -T+c
B _ (17m) J(T+5) d (1.3.21

o (T+%)2 )

Din anularea derivatei se obtine ecuatia (1.3.22) care contine ca
necunoscuta durabilitatea numita optima, Top.
Rezolvarea acestel ecuatii permite determinarea durabilitatii optime.

Expresia acesteia este :
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1-m)-C-p-s'™ T,,-T
(1=m)-Cop-s™ Top=Tor _, (1.3.22)

™ _ _
P Tec - Tpr

Cr

, Top Utilizand un regim de aschiere care sa
Top . .
/ conduca la o durabilitate asculei T="T,, se

TE C

p Va obtine profitul maxim.

~

Tpr

Fig. 1.3.4.Graficul durabilitatii optime si a
it profitului maxim functie de pretul de
vanzare.

Cmin

In figura 1.3.4 este prezentata dependenta durabilitatii optime functie de
pretul de vanzare p,, .

Pentru realizarea optimizarilor este necesara ma inta determinarea
parametrilor ce caracterizeaza sistemul analizat.

1.3.4. ldentificarea sistemului

In conditiile specifice din sectiile de productie, de regula, nu sunt cunoscuti
parametrii caracteristici ai regimului de aschiere. Se cauta ca determinarea
acestora sa se realizeze pe cale experimentala.

Se considera ca acesti parametri provin din relatia lui Taylor. Fiind in
numar de patru, pentru calcularealor initiala sunt necesare patru determinari
experimentale. Intrucat in timpul lucrului apar modificari in ceea ce priveste
comportamentul sistemului  tehnologic, calculul ce permite stabilirea
constantelor procesului se realizeaza pe baza ultimelor patru experimente.

Lucrul direct cu relatia lui Taylor este dificil, preferandu-se logaritmarea

acestel expresii care, pentru un experiment oarecare i, se prezinta sub forma
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In(vy)=In(C)-m-In(T)-x-In(s,)-y-In(t,). (1.3.23)

Scriind aceasta expresiedelai=n-3 panalai=n, unde n este numarul
ultimului experiment, se obtine un sistem de patru ecuatii cu urmatoarele
necunoscute: C,m,x,y.

In sistem vor trebui introduse drept variabile marimile: v; ,T,s;,t; cu
n—-3<i<n.

Sistemul se poate rezolva numai daca nici unul din parametri nu se repeta
de patru ori consecutiv, adica daca sistemul este unic determinat.

Valorile acestor parametri se determina prin masurare directa cu o precizie

care sa permita realizarea convergentei sirurilor de valori calculate.

1.3.4.1. Modelul matematic al rugozitatii

Pentru primele doua piese prelucrate se adopta din experienta valoarea
avansului sl se considera o dependenta a rugozitatii functie de avans sl viteza de

aschiere de forma:
H,=As:+B-v,. (1.3.24)

Dupa prelucrarea primelor doua piese consecutive se pot determina
constantele Asi B cu relatiile

Vn-1- Hn ~Vn- Hn—l

A= v st s (1.3.25)
s
po Hu1—A-sy (1.3.26)
Vn-1
Cu care se calculeaza avansul de la experimentul ce urmeaza cu relatia:
Sppp = \/ Hadm;B Yo cu(n=2) (1.3.27)
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Pentru prelucarea urmatoarelor piese se considera avansurile s,_;,s, S cu
s,4+1 adoptat din gama de avansuri a masinii unelte (daca aceasta dispune de o

cutie de viteze secventiala) sau chiar valoarea calculatain cazul masinilor unelte
Ccu reglare continua a avansul ui.

Peste piesa cu numarul 3 se urmareste modul de evolutie a rugozitatii
functie de avans s masura in care rugozitetile realizate se situeaza sub valoarea
rugozitatii admise H, 4y, -

Ca parametri se utilizeaza rugozitatile s avansurile corespunzatoare
ultimelor trei experimente. Considerand o dependenta liniara a acestor parametri

se determinavalorile medii:

+ +
S = Sn-17Sn Sy = Sn T Sn+1 (1.3.28)
2 2
pentru avansuri si
H _+H H, +H
H, = % H,,= anﬂ (1.3.29)

pentru rugozitati. Se poate astfel determina, pentru prelucrarea piesei urmatoare,

un avans optim de calcul

Sm2 ~Ss1 (H

S = —H,,1)+s
(opt) H,,-Hg adm ml) ml (1.3.30)

pe baza caruia se alege avansul care vafi utilizat la prelucrarea pieseli urmatoare.

1.3.4.2. Modelul matematic al vitezei de aschiere

Pentru determinarea coeficientilor necunoscuti ( C,m,x,y) care descriu

sistemul se pleaca de la relatia vitezel de aschiere a lui Taylor (1.3.3).
Logaritmand aceasta relatie si scriind-o pentru ultimele patru piese prelucrate

rezulta sistemul:
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In(vn_3)= In(C)—m-In(Tl)—x- In(sn_3)—y- In(tn_3)
< IN(vy_3)=In(C)-m-In(T,)-x-In(s,_,) -y In(tn_z). (13.31)
In(vy_)=In(C)-m-In(T3)-x-In(s,_1)-y-In(t,_;)

\In(vn)=In(C)—m-In(T4)—x-|n(sn)—y-|n(tn)
In calcul se folosesc marimile T,v,s,t de la ultimele patru piese

prelucrate.
Marimea durabilitatii T se stabileste plecand de la uzura sculei masurata
dupa fiecare piesa prelucrata. Se admite ca uzura sculei creste constant pana la

atingerea unei valori maxim admise U,,,, dupa care cutitul se reascute. Daca la
prelucrarea unel singure piese s-a constatat o crestere a uzurii cu AU iar
procesul de aschiere adurat t secunde se poate determina durabilitatea sculel ca
fiind

T ZUALI?X.t' (1.3.32)

Pe baza coeficientilor determinati din rezolvarea sistemului (1.3.31) se

calculeaza T, s T,, s sepoate forma functia care descrie durabilitatea optima:

(1-m)-C-p-Smax Topt = Tr
CT Te

f(topt) =T - (1.3.33)

c Tpr

Determinarea directa a radacinii acestel ecuatii este imposibila deoarece
aceasta este 0 ecuatie transcendenta. Este posibila o rezolvare aproximativa, cu o
precizie impusa, prin metode numerice. S-a recurs la metoda bisectiel, cu o
determinare prealabila a domeniului in care se afla solutia.

Pe baza durabilitatii optime astfel obtinute se determina viteza de aschiere
optima. Aceasta este convertita in turatie adoptand o val oare existenta pe masina

unealta (daca cutia de viteze este secventiala).
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OBIECTIVUL 2

DEZVOLTAREA UNEI TEHNICI DE CONDUCERE A
SISTEMELOR RECONFIGURABILE BAZATE PE NOI
METODE DE MODELARE

2.4. FOLOSIREA SERVERELOR DE APLICATII OLE MICROSOFT SI
A OPC SCHNEIDER PENTRU IMPLEMENTAREA INTERFETEOR
OM-MASINA SI A LEGATURII CU PLC

REZUMAT

Utilizarea serverelor OLE si OPC este conforma cu necesitatile de
reconfigurabilitate impuse sistemului de comanda. Din structura de comanda se
poate schimba tipul CLP-ului sau tipul magistralei de comunicatie PC-PLC doar
prin instalarea driverului accesat de serverul de date. In cadrul acestui obiectiv
este realizata o aplicatie intitulata SF.exe care gestioneaza crearea, modificarea,
verificarea §i gestionarea programelor piesa utilizate pentru comanda masinii
unelte.

PREMISE STIINTIFICE SI TEHNICE

Pe baza rezultatelor statistice ale unei societati de expertiza "Delphi" din

SUA, au fost identificate sase "mari" orientari in domeniul fabricatiei de produse
in domeniul mecanic, ce reprezinta punti intre practicile curente si o noua
viziune asupra tehnicilor de prelucrare ale materialelor anului 2020.
Orientarea nr. 1. Realizarea integrata a operatiilor de prelucrare. Orientarea nr.
2. Integrarea resurselor umane si tehnice pentru cresterea performantei
produselor si satisfacerea beneficiarilor (orientare ce decurge si din directiva
Comisiel europene de aplicare a managementului calitatii totale (TQM) in
tehnologii si servicii. Orientarea nr 3. Convertirea “instantanee” a informatiilor
tehnologice din domenii precum mecanica, -electrotehnica, electronica,
automatizari, fizica in principii bazate pe cunoastere ce pot fi decizii in cadrul
unor sisteme expert. Orientarea nr. 4. Reducerea rebuturilor, a deseurilor si
diminuarea aproape de zero a impactului industrial asupra mediului; Orientarea
nr. 5. Reconfigurarea intreprinderilor industriale in concordanta cu centintele de
movare. Orientarea nr. 6. Inovarea de tehnologii noi si produse cu focalizare pe
diminuarea dimensiunilor acestora si cresterea preciziei.

Reconfigurarea sistemelor de control si comunicare se bizuie pe o
platforma de programare si arhitectura de control comune, ca si pe software-uri
flexibile si adaptabile care nu necesita reprogramare , ci doar sintaxe cu
posibilitati multiple de decizie in timp real, cu posibilitati de corectare in timp
real si cu posibilitati de monitorizare
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METODE SI REZULTATE

2.4. Folosirea serverelor OLE (Object Linked Enable) Microsoft si a OPC —
Scneider in implementarea interfetelor om-masina de comanda. Studiu de
caz de implementare a comenzii numerice a unei masini unelte de gaurit in

coordonate si frezare liniara

2.4.1. Premizele stiintifice si tehnice ale activitatii

Sistemul de comanda al masinii este un sistem de comanda numerica alcatuit
dintr-un controler logic programabil (CLP) folosit pentru comanda masinii si un
calculator industrial utilizat pentru realizarea functiei de interfatd om masina.
Echipamentele sunt produse de Scheneider Electric. Structura de control este
prezentata in figura 2.1.

La nivelul PC-ului ruleaza o aplicatie client OPC care are posibilitatea accesarii
prin intermediul unui set de drivere date continute in memoria CLP. Utilizarea
serverului OPC este conforma cu necesitatile de reconfigurabilitate impuse
sistemului de comanda. Din structura de comanda se poate schimba tipul CLP-
ului sau tipul magistralei de comunicatie PC-PLC doar prin instalarea driverului
accesat de serverul de date. Aplicatia intitulatd SF.exe gestioneaza partea de
creare, modificare, verificare si gestionare a programelor piesa utilizate pentru
comanda masginii unelte. Folosind aplicatia se pot afisa si stoca datele
referitoare la pozitia si starea elementelor sistemului de manufacturare.
Structura CLP utilizata pentru comanda masini este o structurd modulara in care
configuratia necesara aplicatiei se poate obtine prin utilizare unui numar de
module cu functii standard: intrari-iesiri digitale sau analogice, numarare rapida,
pozitionare, interpolare, comunicatie. Modulele pot fi dispuse intr-o structura
distribuita alcatuita din rack-uri (suporturi) ce pot contine pana la 12 module,
interconectate folosind o magistrald de comunicatie dedicata. Modul de utilizare
al modulelor poate fi configurat folosind software-ul de programare al CLP-
ului.

Configuratia utilizatd are in componenta sa:

a  Un modul procesor cu memorie integratda de 32KWords

0 Un modul de iesiri cu 16 iesiri pe contact de releu [th=2A,

Q Un modul de control al axelor cu posibilitate de interpolare liniara,

Q Un modul de 32 de intrari digitale in logica pozitiva

76



PROGRAM CEEX Nr. 22-103/10.10.2005 —-INFOSOC

Rack CLP
< 5|5 o|c o8
Vol PlES|2SE|E @
53|= 51532 5(8 &
() S|l=o°|l=o s
PC industrial ot | ¢ ‘ *
o
ot Comunicatie
| Aplicatie Sf.exe | RS485 : Variator do . o
Unitel-Way | frecventa Variator de A e
| OPC Data Server | ____________ arbore frecventa recventa
- ' axa X axaZ
1 principal

| Driver dispozitiv | Cl
A — @ é@ @

|

|

Pupitru '

conventional jl
| ] %
|
| Lant
| | cinematic
I'| cap revolver \
| - Instalatii
: Senzor auxiliare
] 4

S S —

\

Rz

Fig. 2.1. Schema bloc a sistemului de comada a maginii

Modulul de control al axelor permite controlul a maxim trei variatoare de
turatie folosind comanda analogica bipolard -10V...10V. Asadar modul de
control al axelor ofera posibilitatea de control a trei canale. Parametrii atasati
fiecarui canal pot fi configurati utilizand softul de programare. Pozitia axelor de
lucru este determinatd folosind traductoare incrementale montate la nivelul
suruburilor conducatoare ale axelor de deplasare. Pentru arborele principal
pozitia nu este achizitionata, controlul realizdndu-se in buclad deschisa. Toate
motoarele

Variatoarele axelor de lucru opereaza folosind modalitatea de control
vectorial de flux. Reactia de viteza este furnizata de traductoare de pozitie
montate pe arborii motoarelor de actionare ale axelor de lucru. Variatorul folosit
pentru actionarea motorului arborelui principal opereaza in bucla deschisa.
Gama de viteze a arborelului principal poate fi selectata folosind o cutie de
viteze (CV) cu roti cuplabile cu patru trepte de turatie.

Modul de functionare si parametrii fiecarui variator sunt configurati
folosind fie un software specializat, fie terminalul de operare prezent pe panoul
frontal al fiecdrui variator.

Celelalte elemente ale masinii sunt controlate folosind elemente 10
discrete. Folosind un set de circuite de interfatare se controleaza prin intermediul
iesirilor digitale elementele sistemului de ungere a instalatiei, sistemul de racire
ungere piesa, sistemul atasat turelei capului revolver.
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Structura de comanda este reconfigurabila deoarece toate elementele
componente ale sistemului prezinta posibilitatea de configurare a parametrilor
referitori la modul de operare.

Datele referitoare la programul piesa introdus pot fi salvate de cétre
operator in vederea utilizarii lor ulterioare intr-o baza de date.

Toate comenzile impuse de operator fie direct, fie prin intermediul
programului piesa trebuie validate de catre un bloc de calcul care va determina
cotele ce trebuie atinse Tn urma comenzilor.

Pentru comunicarea cu CLP-ul se foloseste un server OPC (Ole for
Proces Control) denumit OFS (OPC Factory Server) .

Terminal de supervizare

Interfata
operator

¥

Interpretor

|

I

|| I
L |
|| |
|| I
|| |
L I
|| |
|| } |
|| Baza de :
I date

|| I
|| |
| | I
L |
|| '
|| |
|| |
| I
|| b
|| '
|

.

Bloc de
calcul

L

i

Client OPC

Fig. 2.2. Structura aplicatiei folosite pentru implementarea functiei om-magina

OFS este un server de date , dezvoltat de firma Schneder Electric, ce este
capabil sa comunice in timp real cu dispozitive din clasele TSX Compact, TSX
Micro, TSX Momentum, TSX/PCX/PMX Premium, TSX Quantum si de a livra
datele catre clientii OPC (aplicatia dezvoltata in Visual C++ in cazul nostru).

Obiectul OPC server furnizeaza o modalitate de acces sau de comunicare
cu mai multe surse de date. Clientul OPC se conecteaza la server cu care poate
comunica folosind interfetele acestuia.

Serverele OPC permit clientilor sa creeze si sa utilizeze obiecte de tip grup de
articole. Grupurile sunt obiecte ofera posibilitatea clientilor de a-si organiza

78



PROGRAM CEEX Nr. 22-103/10.10.2005 —-INFOSOC

datele pe care doresc sa le acceseze. Grupurile de articole pot fi activate sau
dezactivate ca o unitate. Fiecare grup de articole furnizeaza clientului o
modalitate de subscriere la o listd de articole pentru a fi notificat de modificarea
valorii lor. Un articol poate fi un element de memorie CLP, o intrare, o iesire sau
orice alt element adresabil prin intermediul programului CLP

Toate obiectele prezentate respecta specificatiile COM si de aceea pot fi
adresate doar prin intermediul interfetelor lor.

IUnknown

7

/ N

Obiect server
OPC standard

IOPCCommeon
IOPCServer

[IOPCServerPublicGroups]
[IOPCBrowseServerAddressSpace]

[[PersistFile]

TYPPYY

IConnectionPomtContainer

N J

Fig. 2.3. Obiectul server OPC

Interfetele obiectului server OPC folosite sunt urmatoarele:

e [OPCServer — interfata principala a serverului OPC care permite
gestionarea lucrului cu server-ul, gestionarea grupurilor etc.

e IconnectionPointContainer-aceasta interfatd furnizeaza acces pentru
conectarea din partea clientului la o functie (IShutDown) prin care acesta
sa fie notificat despre evenimentul de inchidere a server-ului.

e [OPCCOmmon- aceastd interfatd este folosita si de alte servere cu ar fi
OPC alarms and events. Prin aceastd interfatd se poate seta un ID al
server-ului care va putea fi folosit in relatiile client-server.
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IConnectionPointContainer
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Fig. 2.4. Obiectul grup OPC

Un obiect de tip grup prezinta clientului urmatoarele interfete:

IOPCSynclO — acces la metodele de scriere/citire sincrona ale variabilelor
din CLP;

IOPCASynclO2 — acces la metodele de scriere/citire asincrona ale
variabilelor din CLP;

IOPCGroupStateMgt — prin intermediul acestei interfete se poate
seta/modifica rata de citire a serverului din CLP, precum si starea
activa/inactiva pentru notificarea trimisa de server la modificarea
variabilelor in CLP;

IOPCItemMgt — permite clientului adaugarea de articole la grup
IConnectionPointContainer — furnizeaza clientului o interfatd catre un
punct de conectare prin care acesta poate asocia o functie (interfatd ) prin
care va fi notificat despre modificare unei variabile active dintr-un grup
activ;

2.4.2. Descriere interfetei om-masing

Masina poate functiona in mai multe regimuri de lucru astfel:
o Regimul de lucru conventional - permite comanda masinii
folosind elementele prezente pe pupitrul de comanda al masinii sau
pe panoul mobil al masinii.

o Regim manual - permite realizarea unor comenzi manuale
folosind terminalul om-masina;
o Regimul IMD (introducere manuald de date) - permite

introducerea programelor piesa in baza de date a masinii, editarea
acestora si lansarea in executie a unor fraze;
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o Regimul Automat - este folosit pentru lansarea in executie a
unui program piesa.

2.4.2.1. Descrierea regimului manual

De remarcat este faptul ca prin selectarea unui mod de lucru se inactiveaza
toate operatiile lansate in modul de lucru care a fost activ anterior. De asemenea
daca pe masina nu sunt indeplinite conditiile de operare in sigurantd, masina va
semnala un mesaj de eroare, iar comenzile impuse nu vor mai fi executate decat
dupa disparitia erorilor.

In figura 2.5 este prezentat ecranul de comanda corespunzitor modului de
lucru manual. Din acest ecran pot fi selectate una din urmatoarele comenzi:
,ZERO MASINA”, ,AVANS RAPID”, , AVANS DE LUCRU” sau ,,POZITIE
NULL”.

X+ 1 X Null Y Null ZNull
ZERO MASINA
0 0 0
X- 2
AVANS RAPID Y+ 3 X Real Y Real Z Real
0 0 0
AVANS LUCRU Y- 4
ErroareX ErroareY ErroareZ
iti 0 0 0
PozitieNULL 7 6
Valoare Increment = ‘ 0 [um] | +
Viteza Avans - . Viteza de avans este 10.0% din 1250 s
0
R. Manual R. IMD Listare R.Auto Anexe Inchide

Fig. 2.5. Ecranul de comanda corespunzator modului de lucru manual

Comanda ,,ZERO MASINA” poate fi selectatd prin apasarea tastei F2. In
cadrul comenzii ,,ZERO MASINA” se face sincronizarea sistemului de masura a
masinii. Prin apasarea unuia din urmatoarele butoane X-(tasta R2), Y-(R4) sau
Z+(R5) se specifica axa pe care se face sincronizarea. In momentul in care o
comanda de migcare este lansata in executie celelalte butoane prin care se pot
comanda miscari sunt dezactivate. Miscarea de sincronizare poate fi intrerupta
in orice moment prin apdsarea din nou a butonului care a initiat comanda. Dupa
sincronizarea unei axe butonul corespunzator este dezactivat. Dupa ce s-au

sincronizat toate axele vom spune cd masgina e calibrata si automat regimul
,ZERO MASINA” este inactivat.
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Realizarea operatiei de sincronizare este obligatorie inainte de a efectua
operatii in modurile de lucru AUTOMAT si IMD. In modurile de lucru
MANUAL si CONVENTIONAL se pot realiza deplasari fara a realiza
determinarea originii masinii.

Pentru ca prelucrarile sa se efectueze in conditii de siguranta este recomandat
ca de fiecare data cand se porneste masina sa se realizeze sincronizarea
sistemului de masura al masinii.

Pentru realizarea unor deplasari manuale mai intai se selecteaza una din
comenzile ,,AVANS RAPID” (tasta F4), ,,AVANS DE LUCRU?” (tasta F6).

Prin selectarea comenzii ,,AVANS RAPID” viteza de avans va fi de 1250
mm/min, iar prin selectarea optiunii ,,AVANS DE LUCRU” viteza de avans va
fi de 125 mm/min. Daca se doreste selectarea unei alte valori pentru viteza de
avans se apasa butonul ,,VITEZA DE AVANS” prin intermediul tastei R8 este
posibila modificarea vitezei de avans prin accesarea butoanelor ,,+” sau ,,-,, prin
apasarea succesiva a tastei TAB urmata de apasarea repetata a tastei ,,ENTER”
in momentul in care se observa faptul ci s-a selectat unul din butoane. In acest
caz valoarea vitezei de avans este afisatd pe bara grafica din figura 2.6.

- . Viteza de avans este 10.0%2% din 1250 =i

Fig. 2.6. Bara grafica de avans

In general se recomandai folosirea deplasirilor folosind comanda
»~AVANS RAPID” pentru faza de pregatire a piesei in vederea executiei unui
program automat.

Dupa ce s-a precizat viteza de avans se selecteaza una din comenzile X-
(tasta R2), X+( R1), Y-(R4), Y+(R3), Z-(R6) sau Z+(R5). Prin selectarea
comenzii se realizeaza deplasare pe axa solicitata. Pentru oprirea miscarii se mai
apasa o data butonul care a initiat comanda. De fapt acest buton e singurul activ.

Daca se doreste ca deplasarea sa se realizeze cu un increment se poate
apasa butonul ,, VALOARE INCREMENT” si apoi se poate introduce valoarea
incrementului exprimatd in micrometrii prin selectarea campului corespunzator
comenzii prin apasarea tastei ,, |AB” si folosirea tastelor numerice pentru
introducerea cifrelor. De asemenea se poate accesa unul din butoanele ,,+ sau ,,-
,» $1 apoi se va apasa repetat tasta ,,ENTER” pentru a modifica valoarea
incrementului cu o unitate.

Nota: Valoarea incrementului trebuie sa fie mai mare de 100[um]. Daca
prin introducerea valoarea incrementului este prea mare iar deplasarea ar
conduce la depdsirea curselor axelor masinii comanda de miscare initiata prin
apasarea unuia din butoanele X-(tasta R2), X+( R1), Y-(R4), Y+(R3), Z-(R6)
sau Z+(R5) nu se realizeaza iar operatorul va putea observa aparitia unui mesaj
de eroare "EM-17. Miscarea solicitata nu se poate realiza deoarece s-ar depasi
limitele axei!”. Mesajul dispare atunci cdnd se lanseaza o comanda corecta.

Pentru stabilirea originii piesei se activeaza comanda ,,POZITIE NULL”
prin apasarea tastei F10. Pe ecranul terminalului va fi afisatd fereastra prezentata
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in figura 2.7. Deplasarea de origine reprezinta cotele originii piesei in raport cu
sistemul de coordonate al masinii.

Exista doua posibilitati pentru specificarea pozitiei de HULL:

" Hemorarea pozitiei curente

* iIntroducerea valorilor X,Y si 2

Ualoare X Ualoare ¥ Ualoare 7
B [um] o [um] o [um]
Salveaza Inchide

Fig. 2.7. Fereastra pentru stabilirea originii piesei — POZITIE NULL

eqe, v, o

- Prin memorarea pozitiei curente a axelor,

- Prin introducerea manuald a acestor valori.

Dupa selectarea optiunii dorite si eventual introducerea valorilor necesare se
va apasa butonul ,,Salveaza”.

Pentru revenirea la fereastra initiald se apasa butonul ,.Inchide”.

Operatorul poate vizualiza cotele curente exprimate in sistemul de
coordonate al masinii, erorile de pozitionare de pe fiecare axa precum si
deplasarile de origine prin intermediul elementelor prezentate in figura 2.8.

X Null Y Null Z Null
0 0 0
X Real Y Real 7 Real
0 0 0
ErroareX ErroareY Erroare/
0 0 0

Fig. 2.8. Afisare cote

In zona prezentata in figura 2.9 sunt afisate eventualele mesaje de eroare.
Operatorul trebuie sa citeasca mesajele si sa remedieze daca e posibil cauzele

care au dus la aparitia erori.
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EM63-Defect variator. Remediati eroarea si apoi apasati butonul continuare.

Fig. 2.9. Zona de afisare a mesajelor de eroare

2.4.2.2. Descrierea regimului IMD

In regimul IMD (Introducere Manuali a Datelor) se pot realiza

urmatoarele operatii:
- Introducerea valorilor registrelor de corectiei a sculelor,

- Introducerea programelor piesa,
- Lansarea in executie a frazelor introduse a programului piesa,
- Oprirea executiei programului,
- Salvarea programului,

- Transferul programului piesd finalizat in fereastra corespunzatoare

modului de lucru AUTOMAT.
Nr.Reg |Valoare |Coment B X Prog Y Prog Z Prog
D2 10000 | Lungime burghiu | 0 0 0
D3 13000 raza freza cilindrc
e 000 1 el XReal Y Real Z Real
Auto Salvare 0 0 0
Stop Avans Start Ciclu ErroareX ErroareY ErroareZ,
0 0 0
Executie Stop Executie
Cod Program ‘ Mesaje erroare
N1 83 T2 M6
N2 M3 X100
N3 Y100
N4 Z800
< ]
NS5 |
R.Manual R. IMD Listare R.Auto Anexe Inchide

Fig. 2.10. Fereastra corespunzatoare regimului de lucru IMD

Dupa introducerea programului sau a unor fraze operatorul poate actiona
asupra butonului EXECUTIE. Programul piesa este verificat fraza cu fraza din
punct de vedere sintactic de catre programul CNC si apoi trimis catre masina.
Daca programul contine erori sintactice, frazele incorecte vor fi evidentiate cu
culoarea rosie. In partea dreapti a fiecirei fraze incorecte se va putea observa
aparitia a cate unui mesaj prin care se va indica cauza erorii.
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Cod Program Mesaje erroare ﬂ
N1 83 T2 Mo

N2 Y100 _Nu se pot executa deplasari cu arborele principal oprit

N3 Z100 M3

N4 G01 Y300 _ Specificati valoare avansului

N42 2200

.

Fig. 2.11. Afisare erori sintactice

Daca in urma verificarii sintactice programul este corespunzator va fi
trimis spre executie fraza cu fraza catre procesorul masinii. Acesta verifica
faptul ca fraza poate fi executa si apoi o va executa. Daca fraza nu poate fi
executata deoarece masina nu are aceasta capacitate se va afisa un mesaj de
eroare pe linia corespunzatoare frazei. Tot in aceastd zona sunt afisate si erorile
de magina.

Pentru a afisa mesajul de eroare continut pe o linie se apasa tasta
R6.Pentru a derula lista frazelor la dreapta sau la stanga se apasd una din tasta
R4 respectiv R2.

Fraza aflatd in executie este evidentiata cu culoare verde.

| Cod Program ‘ Mesaje erroare ﬂ

NisiT2ZM6 0
N2 X95 M3
N3 GO1 X100 F50

N4 X105
1] EE

Ng X95

Fig. 2.12. Program lansat in executie

De remarcat este faptul ca atunci cand in executie se afld un program nu
se mai pot se mai poate realiza editarea sau introducerea frazelor. Frazele
executate nu mai pot fi editate.

Poate opri executia unui program in orice moment apasand butonul STOP
EXECUTIE prin apasarea tastei R9.

Programul piesa introdus poate fi salvat astfel:

- Se selecteaza butonul salvare prin apasarea tastei R3,

- Se apasa tasta ENTER,

- Pe ecranul terminalului apare fereastra prezentata in figura 2.12.

- Se introduc informatiile referitoare la numele programului, materialul din
care e realizatd piesa §i persoana care a realizat programul. Pentru
selectarea campurilor de editare se apasa tasta TAB.

- Se apasa butonul ,,Salveaza”
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Completati sau modificati informatile pentru
REMOrarea programului piesa

Humele Programului Haterialul Semifabricatului

Flansa 123 OLCu4E

Hume Autor Data GenerarefHodificare

BANITA COHSTAMTIH 18 88 2008 =
Salveaza Inchide

’

Fig. 2.13. Fereastra ,,Salvare program’

2.4.2.3. Descrierea regimului automat

In acest regim echipamentul citeste si executd succesiv frazele continute de
programul selectat din baza de date.

Cod Program ‘ Mesaje er Tmporta
N1 81 T2 Mo
N2 X905 M3 Editare
N3 G01 X100F50
N4 X105 Executie
N5 X100
N6 X953 Fraza cu Fraza
N7 X100
N8 X105 Continu
N9 X100
N10 X105 Start Ciclu
N11 X95
N12 X100 Stop Avans
N13 X105
N14 X95 Stop Executie
N15 X100 M2
Activare M01
Activare /

< | D]

R.Manual R. IMD Listare R.Auto Anexe Inchide

Fig. 2.14. Fereastra ,, Automat”

Pentru a selecta un program pentru a fi lansat in executie in modul de lucru

eqe, v,

- Transferarea unui program introdus in regimul IMD.
- Selectarea unui program din fereastra ,Filtrare” si apoi transferul
programului selectat folosind optiunea ,,Modifica”.
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- Selectarea unui program piesa prin apasarea butonului importa prezent in
ecranul Automat prin apasarea taste ,,R1”.

Dupa selectarea programului acesta va fi afisat in lista din cadrul ecranului.
Regimul automat poate fi utilizat in conjunctie cu oricare din
subregimurile:

- ,Frazi cu fraza”. In acest subregim activat prin apdsarea tastei R4, programul
va executa o fraza dupa care pentru reluarea executiei trebuie activat butonul
»Executie” prin apasarea tastei R3.

- ,,Continuu”, subregim activat prin apasarea tastei R5. Este evident faptul ca
regimurile ,,Fraza cu fraza” si ,,Continuu” nu pot fi activate simultan.

- ,Activare MO01” subregimul de activare a functiei de oprire facultativa
activatd poate fi lansat in executie prin apasarea tastei R9. Pentru a relua
executia programului dupa o functie de oprire programatd se va actiona
asupra butonului ,,Start Ciclu” prin apdsarea tastei RS

-, Activare/”. In acest subregim care poate fi selectat prin apisarea tastei R10
frazele fraze facultative sunt luate in considerare.

Pentru a lansa in executie un program se va apasa tasta R3 activand astfel
butonul ,,Executie”. La fel ca si in regimul IMD programul va fi verificat fraza
cu fraza si apoi trimis fraza cu fraza catre procesorul masinii pentru a se
determina compatibilitatea programului cu masina. Daca programul contine
erori acestea vor fi afisate pe campurile corespunzatoare frazelor incorecte. Tot
pe aceste campuri se vor afisa erorile legate de starea masinii.

Pentru a intrerupe miscarea de avans se poate apasa butonul STOP
AVANS (tasta R7.). Automat textul acestui buton devine PORNIRE AVANS.
Dacad se mai apasa butonul o datd miscarea de avans este reluata. Miscarea de
avans nu este Intrerupta daca se executa un ciclu fix de tarodare.

Se poate renunta la executia unui program automat prin apasarea tastei
R8, activand astfel butonul ,,Stop Executie”.

Daca se doreste editarea programului piesa se poate apdsa tasta R2, astfel
frazele programului vor fi afisate in cadrul ecranului IMD.

2.4.3. Programarea maginii

2.4.3.1. Sistemul de coordonate al masinii unelte

Axele de deplasare rectilinie ale masinii formeaza un sistem geometric de
coordonate.
Axele masini sunt urmatoarele:

- Axa Z este identica cu axa arborelui principal. Sensul pozitiv al axei Z
corespunde deplasarii care duce la marirea distantei dintre sculd si
semifabricat.

- Axa X este paralela cu suprafata de asezare a semifabricatului si reprezinta
axa principald de deplasare in planul in care se realizeazd pozitionarea
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piesei fata de scula. Sensul pozitiv ala axei X este spre dreapta atunci cand
se priveste magina dinspre montant spre arborele principal.

- Axa Y intregeste triedrul si este deci perpendiculard pe planul XOZ.
Sensul pozitiv al axei Y se determind cu regula burghiului.

Zero magina OM (punct de referinta fix pe masind). Conform STAS
8902-71 ,,Masini unelte cu comanda numerica. Axe si miscari” punctul de
zero masind este amplasat in acea extremitate a axelor in care se pot
efectua doar deplasari in sensul pozitiv al axelor.

In cazul axelor X si Y acest punct poate fi atins in cadrul regimului
,,Zero”. In aceste cazuri simultan se face si sincronizarea sistemului de masura.
Limitatoarele folosite pentru detectarea punctului de zero masina se afla plasate
chiar 1n punctul fix de referinta.

In cazul axei Z limitatorul de sincronizare este plasat la distanta de 875
[mm] fatd de suprafata mesei de baza. Pentru axa Z sistemul de masura

determina pozitia suprafetei frontale a arborelui principal fata de suprafata
mesei.

YA

/

X
=
/ Dmax=875
Dmin=410

/

Fig. 2.15. Sistemul de cordonate al maginii

OM XM YM ZM-sistem de coordonate masind unealta.

Cx, Cy, Cz —cursele maxime pe axele XM, YM, ZM.

Dmax, Dmin-distantd maxima, respectiv minima intre suprafata frontala a
arborelui principal si suprafata mesei de baza.
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2.4.3.2. Sistemul de coordonate al piesei

Se alege astfel se alege astfel incat bazele sistemului de masurare sa
coincida cu bazele tehnologice si cu axele de coordonate ale piesei.
Deplasarile de origine reprezinta coordonatele de translatie a sistemului de
axe piesa in sistemul de coordonate ale masinii.
- X0 deplasarea de origine pe axa X care reprezintd distanta dintre
proiectiile axelor OM XM si Op Xp pe suprafata mesei de baza.
- YO deplasarea de origine pe axa Y care reprezintd distanta dintre
proiectiile axelor OM YM si Op Yp pe suprafata mesei de baza.
- Z0 deplasarea de origine pe axa Z care reprezintd distanta dintre
proiectiile axelor OM ZM si Op Zp masuratd de-a lungul axei Z.
7.0=250 +hp
In formula de mai sus hp reprezinta iniltimea piesei iar 250 este iniltimea
mesei suplimentare.

Masa
suplimentara

Zm

Fig. 2.16. Sistemul de coordonate al piesei

OM XM YM ZM-sistem de coordonate magina unealta.
Op Xp Yp Zp-sistem de coordonate piesa.
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Zm A A Zp
Op Xp
,b Piesa
o
:I o— |
N - - Masa
0 .// suplimentara
Om
Xm
- I_""CI"""“_““""""“‘_"1 Masa de
— baza
Xo
- >
AYD
Op Xp
\\F >
S
< 1

Ym
Fig. 2.17. Sistemul de coordonate al piesei proiectii pe planele XZ si XY

Originea piesa se stabileste in regimul NUL. Valoarea deplasarii originii
piesa se poate introduce prin program in orice moment cu ajutorul functiei G92
la adresele X,Y, Z. Toate cotele programate in frazele urmatoare vor fi raportate

la noua origine.
Deplasarile suplimentare de origine sunt anulate la lansare in executie a

unui program sau programand fraza G92 X0 YO0 Z0
2.4.3.3. Sistemul de coordonate al sculei

Vizeaza caracteristicile dimensionale ale sculei. Se ia in considerare prin
corectiile de sculd. Se mai numesc si coordonate de prereglare.
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Zsc Zsc

Q |
s

z j_’.l_l
q ]

I Il I
=
T |
& |
N |

:
Xse \
——

Os
Xs=Cr=Rsc¢ ‘
_>

Fig. 2.18. Sistemul de coordonate al piesei proiectii pe planele XZ si XY

Pc- punctul controlat de sistemul de masura.
OsXsYsZs- sistem de coordonate scula
CL-corectie de lungime

CR-corectie de raza

P-punct programat.

- Coordonata de prereglare a sculei pe directiile X si Yeste Xs=Ys=Rsc si
se comunica echipamentului NC prin corectia de razd CR=Rsc.

- Coordonata de prereglare a sculei pe directia Z este Zsc=Lsc si se
comunicd prin intermediul corectiei de lungime §i se comunica se
comunicd echipamentului prin corectia de CL=Lsc.

Observatii:

1. La stabilirea tehnologiei program fiecareia 1 se ataseaza un registru
de corectie din domeniul D00-D63, si o corectie de raza din acelasi
domeniu dar corectiile trebuie sa fie distincte.

2. Valorile corectiilor se determind prin masurare cu ajutorul unor
aparate de prereglat scule sau utilizand afisajul echipamentului de
comanda numericd la atingerea suprafetei de zero a piesei pe
directia Z pentru corectia de lungime.
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2.4.3.4. Adresele tehnologice G

Sunt impartite In grupe dupa cum urmeaza:

Grupa 1

G00-pozitionare cu avans rapid (avansul este de 2500 mm/min)
GO01-pozitionare sau prelucrare cu avansul programat prin intermediul functiei
F.

Grupa 2

G04-temporizare. Valoarea temporizarii este precizata cu ajutorul functiei F care
trebuie programata in aceeasi fraza cu functia G04.

Grupa 3

G24-anulare oglindire
G25-oglindire fata de axa Y
G26-oglindire fatd de axa Z

G27- oglindire fata de axele X s1 Y

CNC-ul executa toate frazele delimitate de una din functiile G25,
G26,G27 si de functia G24 de doud ori. Prima data nu se tine seama de functia
de oglindire iar a doua oara se modifica semnul adreselor geometrice in functie
de functia de oglindire programata.

Grupa 4

G40-anulare corectie de scula
G43-corectie negativa de sculad
(G44- corectie pozitiva de scula

Grupa 5

G60-pozitionare precisa

G61-pozitionare unidirectionald. Toate pozitiondrile au loc in acelasi sens ,
sensul pozitiv.

Grupa 6

G90- programare absoluta
G91-programare incrementala
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Grupa 7
(G92- deplasare suplimentara de origine.

Obs: Intr-o fraza nu se pot programa dou functii din aceeasi grupa.

Grupa 8

Cicluri fixe de gaurire: G81, G82, G83, G84, G&5, G86, G87,G88,G89.
Anulare cicluri fixe G&0.

Detaliere cicluri fixe

Functia G81 |-|

Ciclu fix de gaurire (giurire, alezare, *° M3 —®

strunjire, etc) se programeaza: <

N** G81 [G44]Z D** R e NY -
F @\1 i Xp

|
1. Pozitionare cu avans rapid pana © :
la planul de sigurantd R |

2. Gaurire cu avansul F 1inscris !
|

|

|

pina la planul R=Z7i
3. Pozitionare cu avans rapid pand |-~ =
in planul R de siguranta

Zpa

Functia G82
Ciclu fix de gaurire cu
temporizare(lamare, adancire etc) se

programeaza: OpO
N** G82 [G44]Z D** R F
1. Pozitionare cu avans rapid
pana la planul de sigurantd R.
2. Gaurire cu avansul F inscris
pina la planul Z
3. Temporizare in functie de g
valoarea definitd 1n ecranul
anexe.
4.  Pozitionare cu avans rapid

péna in planul R de sigurantda |

Functia G83
Ciclu fix de alezare cu temporizare
(lamare, adancire etc) se programeaza:

N** G83 [G44]Z D** R F , Moo./@

1 Pozitionare cu avans rapid pana
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la planul de siguranta R.

2 Alezare cu avansul F inscris pina la planul Z
3 Temporizare in functie de valoarea definita in ecranul anexe.
4 Oprire
5 Pozitionare cu avans de lucru pana in planul R de siguranta
Functia G84
Ciclu fix de filetare cu tarodul se ! - O
programeaza: R
N** G84 [G44]Z D** R
. [G44] | f"";;@
1 Pozitionare cu avans rapid |
pana la planul de siguranta R.
2 Filetare cu avansul F pind la
planul Z z A9
3 Reversare sens rotire scula. Moo ¢
4 Pozitionare cu avans de lucru §
pana in planul R de siguranta
Zp |
Functia G85
Ciclu fix de alezare:
N** G855 [G44]Z D** R
F
1 Pozitionare cu avans rapid NG
pana la planul de siguranta R.
2 Alezare cu avansul F pina la
planul Z
3 Pozitionare cu avans de lucru
pana in planul R de siguranta '
Functia G86
Ciclu fix de alezare se 24 M3[| —®
programeaza:
N 1(:}86 [G44]Z  D** R e Y R i
|
1 Pozitionare cu avans rapid oy — | 0
pana la planul de siguranta :
R. |
2 Alezare cu avansul F inscris | /@
pandlaplannlz | | / & b Mol z
3 Oprire ‘
4 Pozitionare cu avans rapid |

pana in planul R de siguranta
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Functia G87 2
Ciclu fix de alezare se programeaza:
N** G887 [G44]Z D** R
F
1 Pozitionare cu avans rapid ©
pana la planul de sigurantd R.
2 Alezare cu avansul F pina la
planul Z
3 Oprire

Functia G88 %
Ciclu fix de alezare se programeaza:
N** G88 [G44]Z D** R
F
1 Pozitionare cu avans rapid ©
pana la planul de sigurantd R.
2 Alezare cu avansul F inscris
pina la planul Z
3 Temporizare in functie de
valoarea definitd in ecranul
anexe.
4 Oprire

Functia G89
Ciclu fix de alezare se programeaza:
N** G89 [G44]Z D** R 0
F
1 Pozitionare cu avans rapid oo e
pana la planul de sigurantd R. |
2 Alezare cu avansul F inscris o
pina la planul Z
3 Temporizare in functie de
valoarea definita in ecranul  ---- -
anexe.
5 Pozitionare cu avans rapid
pana in planul R de siguranta
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Adresele geometrice Z si R nu trebuie introduse de fiecare data. Daca
anterior a fost programat un ciclu fix si acesta nu a fost anulat prin intermediul
functiei G80 s1 una din adresele geometrice Z sau R lipseste se va lua in
considerare valoarea pe care aceastd adresd a avut-o in ciclul programat anterior.

Se recomanda ca atunci cand se programeaza G80 sa se programeze $i 0
deplasare pe axa Z in scopul evitarii coeziunii sculei cu piesa.

2.4.3.5. Adrese geometrice
Formula structurala

X+43 Y+43 7+43 R+43

Exemple:
Pozitionare in punctul de coordonate

X=242,000 mm X242
Y=-100,456 mm Y-100,456
7=-5,346 mm Z-5,346

X, Y, Z- sunt coordonatele programate ale pieselor.
R-planul de siguranta utilizat ca si coordonata pe directia axei Z de la care se
incepe prelucrarea intr-un ciclu fix recunoscut de CNC.

2.4.3.6. Registri de corectie
Defineste numarul registrului in care s-au inscris coordonatelor de prereglare ale
sculelor.

CNC-ul dispune de 64 de registre de la DO la D64

2.4.3.7. Functia de avans
Se pot programa avansuri de la 4 la 1250mm/min.

Exemplu:
S=38 mm/min F38
S=1024 mm/min F1024

Functia F este activatd de functiile GO1, G81,G82, G83, G84, G85, G86, G87,
G88, G&9.

Obs: Functia de avans F asociata cu functia tehnologica G04 specifica intervalul
de timp folosit pentru temporizare. Valoarea precizata este considerata a fi

exprimata in zecimi de secunda.

Exemplu:
Temporizare 3 secunda G04 F30.
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2.4.3.8. Functia de turatie S

Treapta de turatie programata se alege din tabelul.

Cod S|1 |2 5 |6 |7 |8 |9 |10 |11 12
Turatie 5 (8 |11 |16 |22 |31 |45 |63 |90 | 125 |180 |250
[rot/min 6 |0 |2 (O (4 |5 |0 (O |O |0 0 0
]
Exemplu:
Turatia n=224 rot/min -S5
2.4.3.9. Functii de scula:

Formula structurala T2
Cod T 01 02 03 04 05 06
Pozitia Nr 1 2 3 4 5 6
capului
revolver

2.4.3.10. Functii auxiliare M

Grupa numarul 1

MOO0- Oprire program. Pentru reluare se apasa butonul ,,Start ciclu” prezent la
nivelul interfetei om masina in regimurile AUTO si IMD

MO1- Oprire program

MO02-sfarsit program

Grupa numarul 2

MO03- rotire arbore principal spre dreapta.
MO04- rotire arbore principal spre stanga.
MO5- oprire arbore principal.

Grupa numarul 3
MO6- rotire cap revolver.

Programarea acestei functii determind deplasarea axei Z pana la cota 860
mm si apoi rotirea capului revolver pentru selectarea postului de lucru specificat
de functia T.
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Observatii:

- Functiile M00, MO1, M02, M0S5 — anuleaza functiile M03 si M04.

- Nu este permisa deplasarea axelor fara rotirea arborelui principal.

- Functiile G81, G82, G83, G8S5, G86, G87,G8E,G89 determina automat
aparitia functiei auxiliare M03.

- Functia G84 determinad aparitia functiei M03 doar atunci cand nu e activa
functia M04.

- Functiile M00, MO1, M02, M05, M06 sunt eficace la sfarsitul frazei.

- Functiile M03, M04 sunt eficace la sfarsitul frazei.

2.4.4. Interpretarea corectiilor de scula

Corectia de sculd se programeaza prin intermediul functiei D. Numarul
asociat functiei D corespunde registrului CNC in care s-a memorat corectia de
sculd. Sunt disponibili 64 de registre de la D00 la D63. Valorile memorate in
registre corespund unor corectii de raza sau de lungime.

2.4.5. Corectii de lungime

Corectia de lungime se inscrie in fraza care contine informatii privind
deplasarea axei Z. De asemenea aceasta corectie se poate introduce in fraza care
contine cicluri fixe.

Corectia de lungime este anulata cu o noua corectie. Valoarea corectiei de
lungime nu se Inscrie 1n fraza care contine functia G40.

Exemplu:

- Sculei (burghiului) din pozitia numarul 2 a capului revolver 1 s-a atagat
prin program registrul de corectie D2.

- Dupa prereglarea sculei la aparatul de prereglat s-a citit lungimea
sculei L=178,83 [mm].

- Introducand ca valoare de NUL (deplasare de origine pe axa Z)
valoarea Z0, sistemul de masura va controla in sistemul de coordonate
Op Xp Yp Zp punctul P corespunzator frontalului arborelui principal
pe axa acestuia.

- Introducand in registrul D2 valoarea 178,83 si in program urmatoarele
fraze:

NI100 S3 T2 M6
NI110 X-20 M3
NI120 Y0

NI130 G44 Z0 D2
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Fig. 2.19. Corectii de lungime

- Fraza 100 se selecteaza treapta a treia de turatie (S3=112 rot/min) si se
comanda rotire capului revolver (M6) pe pozitia numarul 2(T2).

- Fraza 110 — are loc o pozitionare cu avans rapid pe directia X la valoarea
X=-20 [mm] fatd de Op Xp dupa ce in prealabil s-a pornit rotatia arborelui
principal spre dreapta.

- Fraza 120 — are loc o pozitionare cu avans rapid pe directia Y la valoarea
Y=0 [mm] fata de Op Yp.

- Fraza 130 — are loc o pozitionare cu avans rapid a capului vertical pe
directia Z la cota :

Z=7Zprogramat +D2= 0+178,83= 178,83 [mm]

fatd de OpXp, deci la valoarea cotei programate se adauga valoarea inscrisa

in registrul D2 (178,83) astfel punctul P controlat de sistemul de masura aflat

pe suprafata frontala a arborelui de lucru se afla la distanta de 178,83 [mm)]

fata de suprafata piesei. Rezulta cd varful sculei Psc atinge exact punctul Z=0

programat.

2.4.6. Corectii de raza

Corectiile de raza se scriu in frazele care contin informatii privind deplasarea
axelor X si Y. Fiecarei directii i se atageaza un registru de corectie. Pentru fie
care axa se va programa una din functiile G43 sau G44 pentru a indica semnul
corectiei introduse.

Exemplu:
- Frezei din pozitia numarul 3 capului revolver 1 s-a atagat prin program
registrul numarul 33.
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- Introducand ca valoare de NUL (deplasare de origine pe axa X ) valoarea
X0, sistemul de masura va controla in sistemul de coordonate Op Xp Yp
Zp punctul O corespunzator intesectiei dintre axa de rotatie a frezei si
planul Op Xp Yp

- Introducéand in registrul D33 valoarea 50 si in program urmatoarele fraze:
N200 S3 13 M6
N210 G44 X100 D33 M3
N220 Y80
N230 G43 X100

- Fraza 200 — se selecteaza treapta a treia de turatie (S3=112 rot/min) si se
comanda rotire capului revolver (M6) pe pozitia numarul 3(T3).
Fraza 210 — are loc o pozitionare cu avans rapid pe directia X la valoarea
X=Xprogramat+D33=100+50=150 [mm] fata de
OpXp, deci la valoarea cotei programate se adauga (G44) valoarea inscrisa in
registrul D33 (50), axa frezei deplasandu-se cu 50[mm] (raza frezei) din punctul
programat ajunge tangenta la (d) .
- Fraza 220 — are loc o pozitionare cu avans rapid pe directia Y la valoarea
Y=80 [mm] fatd de Op Yp.
- Fraza 230 —are loc o pozitionare cu avans rapid pe directia X la cota:
X=Xprogramat+D33=100-50=50 [mm] fata de
OpXp, deci la valoarea cotei programate se scade (G44) valoarea Inscrisa
in registrul D33 (50). Axa frezei se deplaseazd cu 50[mm] (raza frezei)
din punctul programat si ajunge tangenta la (d) .
Yp

Op

Xo

Yo

Om

Ym
Fig. 2.20. Corectii de raza

P-punct programat; Cr-corectie de raza; Df-corectie
Pentru axa Y interpretarea este identica.
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NI100 S3 T3 M6
N110 G44 X100 D33 M3
NI120 Y80

NI130 G43 X100

Yp A

Yp=60 P

(d)

X
op P

b Xp=50
S Xo
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OBIECTIVUL 3

PROIECTAREA FUNCTIILOR TEHNOLOGICE ALE
PROCESELOR DE DEFORMARE A TABLELOR IN
VEDEREA RECONFIGURABILITATII SISTEMELOR
FLEXIBILE DE FABRICATIE A CAROSERIILOR AUTO

REZUMAT

In aceasta faza s-au desfasurat lucrari de cercetare destinate atingerii
obiectivelor specificate mai sus. Aceste lucrari au constat in cercetari
bibliografice, dezvoltari conceptuale si software, modelari numerice, proiectari
si realizdri de echipamente ce urmeaza a fi definitivate in continuare.

Dezvoltarile conceptuale realizate in cadrul fazei se refera la algoritmul de
predictie bazata pe element finit pentru controlul formei matritelor cu pini
reconfigurabili.

A fost dezvoltat un software pentru proiectarea suprafetei matritei cu pini,
folosind metooda generarii suprafetelor.

Au fost realizate o serie de simulari numerice in element finit pentru
aprecierea revenirii elastice a pieselor deformate prin procedeul de presare cu
matrite cu pini reconfigurabili.

Deasemenea au fost dezvoltate resursele de cercetare (resurse
informationale, resurse de calcul si resurse de experimentare in laborator)
necesare pentru continuare investigatiei stiintifice legata de obiectivele prezentei
faze si ale fazei urmatoare.

PREMISE STIINTIFICE SI TEHNICE

Activitatea 3.1. Dezvoltarea unei tehnici predictive bazata pe element finit
pentru controlul formei matritelor cu pini reconfigurabili

Principalul parametru ce influenteazd formei pieselor deformate pe
matritel cu pini reconfigurabili este profilul suprafetei matritei. Acest profil este
realizat prin pozitionarea pe verticald a pinilor ce compun matrita. Pozitionarea
pe verticald trebuie sa tind cont atit de proprietatile materialului care se
deformeaza cat si de abaterile piesei obtinute tinand cont de revenirea elastica a
materialului dupa deformare. De aceea, pentru controlul profilului suprafetei
matritei s-au dezvoltat si implementat o serie de tehnici de simulare. Una din
aceste tehnici este cea care se bazeazd pe utilizarea simuldrii cu element finit.
Tehnica consta in: simularea initiala a procesului de deformare cu matrita cu
pini reconfigurabili, analiza revenirii elastice a piesei dupa deformare,
reconstructia profilului suprafetei matritei tindnd cont de revenirea elastica,
reluarea procesului de simulare, analiza din nou a revenirii elastice a piesei si
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continuarea pe mai departe a metodologiei descrise pana la obtinerea formai
dorite a piesei.

Pentru realizarea acestui studiu a fost folosit un program de element finit
si totodata au fost realizate produse soft pentru determinarea geometriei matritei
cu pini $i pentru reconstructia suprafetei dintr-un numar de puncte, produse care
se afld inca in starea de testare.

Activitatea 3.2. Dezvoltarea unei scheme de reconfigurabilitate bazata pe
cunostinte

Tematicile promitatoare pentru utilizarea modelarii, simularii
tehnologiilor in vederea construirii sistemelor reconfigurabile includ: retele
neuronale pentru optimizarea variantelor de reconfigurare si metode de
inteligenta artificiala pentru luarea deciziilor (sisteme expert bazate pe
cunoastere).

Productia inovativa reprezinta o noua orientare a structurii unei
intreprinderi, de la una rigida, bazata pe reguli, la una bazata pe cunostinte si
capital de idei, ceea ce va determina o miscare de la o economie a cantitatii spre
una a calitatii, de la o economie bazata pe consum si risipa la o economie
sustinuta.

Activitatea 3.3. ldentificarea fluxului tehnologic de parametri necesari
reconfigurabilitatii

Existd o serie de parametrii care definesc procesul de deformare pe
matrite cu pini reconfigurabili. Acestea pot fi clasificati in parametrii de intrare
si parametrii de iesire. In aceastd etapd au fost definiti parametrii de intrare
legati de echipamentul de deformare, respectiv. de matrita cu pini
reconfigurabili. Pe aceasta baza a fost proiectat si realizat un echipament de
deformare cu pini reconfigurabili. Conceptul a fost proiectatd o matritda pentru
deformare hidraulica cu pini reconfigurabili, care constituie obiectul unui brevet
de inventie.

MATERIAL SI METODE

Activitatea 3.1. Dezvoltarea unei tehnici predictive bazata pe element finit
pentru controlul formei matritelor cu pini reconfigurabili

3.1.1. Algoritmul de predictie a formei matritelor cu pini
reconfigurabili

Pentru o matrita digitizata (matritd cu suprafete discrete) compusa din m x
n poansoane, de fiecare parte a tablei, suprafata semifabricatului deformat poate
fi exprimata ca o functie de indltimile tuturor poansoanelor p;(i=1, 2, 3, ..., m x
n):
105



PROGRAM CEEX Nr. 22-103/10.10.2005 —-INFOSOC

S(x,y)=1(p1, Pss-s P )- (3.1

Daca suprafata S(x, y )este reprezentatd de m x n puncte discrete, ecuatia
(3.1) poate fi scrisa sub forma:

S=F(P) (3.2)

unde S =(S,S,...S, ) este o matrice m x n ale coordonatelor pe directia z a
punctelor discrete masurate si reprezinta forma piesei deformate;
P=(p,p,..p,,) este o matrice m x n cu iniltimea poansoanelor si reprezinti
suprafata de lucru a matritei digitizate, corespunzdtoare suprafetei S intiale;
F={FF.F,,} $iS:=F (PP D)

Incrementul suprafetei de lucru APpoate fi calculat aproximativ din
incrementul formei suprafetei deformate AS cu relatia:

AP=C-AS (3.3)

unde C =V 'F este o matrice (m x n) x (m x n), si:

_8F]/8p1 8F1/8p2 aFv]/apmn_
oF, /9§ oF, /9 -+ 0OF, /0
VF = 2: P 2: P : 2 :pmn (3.4)
0F,,/0p, ©OF,,/dp, - OF,,/0op,,]

Fie S,; functia formei obiectiv a suprafetei cerute. Eroarea de forma
(figura 3.1) ASpoate fi descrisa de relatia:

AS =S, ~S (3.5)
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Fig. 3.1

Pentru minimizarea revenirii elastice, suprafata de lucru trebuie corectatd
pas cu pas in functie de eroarea de forma a piesei deformate. Noua suprafata de
lucru poate fi calculatd prin urmatoarea procedura:

P = pth) 4 (K p§F) (3.6)

unde k este numdrul iteratiei de corectie, P*’si AS™* sunt forma suprafetei de

lucru si eroarea de forma a suprafetei deformate dupa k iteratii de corectii,

P**1) este suprafata de lucru la urmitoarea iteratie (figura 2),C*/ =V /F*
este matrita de corectie si elementul in VF poate fi calculat pe baza rezultatelor

ultimelor doua iteratii.

(k) -
F, S — gkt
A o

~ p(k) (k-1)
o) Pt-P

Eroarea totala de forma a piesei deformate este:

B0 =L S s (3.8)
mn ;-
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Figura 3.2 prezinta algoritmul de corectie a revenirii elastice.

Input forma obiectiv Construieste forma
Sopj, Incepand cu suprafetei digitizate »| Simuleazai procesul
p0)— Sobja a matritei, LY de deformare
7}
A
Forma suprafetei deformate
k+1—>k dupa revenirea elastica, p
7}
v
| Corecteazd suprafata de lucru, Erorile de forma ale suprafetei
> (k+1) _ k (k) (k
P = Py " As™ deformate, AS(k)=SObj—S(k)

Formeaza matrita Eroarea totald de forma,

de corectie a formei, C (k) E S( k) < Tol. prescrisd

Geometria matritei
digitizate,

— q(k)
Sp=8

Fig. 3.2

Pe baza rezultatelor simulate ale ciclului de deformare anterior, forma obiectiv a
piesei este comparatd cu forma piesei deformate pentru a obtine erorile de
forma, toate aceste erori sunt procesate pentru a genera o noud suprafata de lucru
a matritei digitizate. Aceastd nouad forma a suprafetei este utilizatd pentru a
deforma semifabricatul obtinand a noud piesa deformata cu cateva erori. Iteratia
de corectie continud pand cand toleranta prescrisd a erorii de formd este
satisfacuta.

In schema din figura 3.2 se identificd citeva blocuri principale de calcul
care necesita dezvoltare.

Forma obiectiv a piesei este cunoscuta, fie analitic fie este definita discret.
Suprafata digitizata a matritei este reprezentatd de totalitatea punctelor de
contact dintre pini si suprafata deformatd finala a piesei. Pentru a afla aceste
puncte a fost elaborat un algoritm si un program de calcul. Rezultatele rularii
acestui program sunt folosite in simularile numerice. Pentru simularea
procesului de deformare este folosit programul de element finit Dynaform.
Programul permite obtinerea revenirii elastice a piesei. In continuare va fi
dezvoltat un algoritm si un program de calcul pentru determinarea formai
geometrice a piesei revenite.
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3.1.2. Modelarea in element finit a procesului de deformare,
folosind suprafete reconfigurabile, discretizate

In studiul proceselor de deformare a tablelor si indoire a profilelor,
inca din faza de proiectare. Prin simulare este posibila explorarea diferitelor
alternative si evaluarea acestora astfel incat sa rezulte piesa doritd prin
procedeul cel mai convenabil, care sd satisfaca toate cerintele legate de calitate
si productivitate. Pentru realizarea simuldrii unui astfel de proces este folosita cu
succes metoda elementului finit pentru analiza deformarii in trei dimensiuni a
tablelor.

Studiul procesului de fasonare a tablelor, atat prin deformare pe suprafete
discrete cat si pe matritd continud a fost efectuat cu ajutorul sistemului de
programare LS-DYNA, modulul DYNAFORM. Testele au fost efectuate pe un
calculator Pentium III, cu un procesor de 800MHz si 500 MB RAM. Din
multitudinea de elemente finite disponibile in biblioteca programului s-a utilizat
elementul Belytschko-Lin-Tsay shell, cu 4 noduri, care prezinta o serie de
avantaje fatd de alte elemente, evidentiindu-se in primul rand faptul ca acest
element a fost creat pentru studiul problemelor puternic neliniare, atat fizic cat si
geometric, datoritd deplasarilor rotationale mari care apar in procesele de
deformare. Se stie ca in orice analizd in care apar deplasdri mari, problema
centrald este aceea legata de separarea deplasarilor din deformatii de deplasarile
de rigid, tindnd seama cd numai primele apar in expresia energiei de deformatie
pe baza cdreia se obtin matricele caracteristice. Aceastd problema se realizeaza
prin compararea configuratiei actuale cu o configuratie de referintd. Uzual, prin
utilizarea metodei incrementale, configuratia de referinta intr-un pas de timp t"*'
este cea obtinuti la pasul anterior t" = t""' - At. Compararea configuratiei actuale
cu cea de referinta trebuie facuta insa nu pentru deplasarile totale care rezulta la
pasii t"" si t" ci pentru deplasirile legate de deformatii. Rezultd evident
necesitatea separarii deplasdrilor din deformatii din deplasarile totale, prin
eliminarea deplasarilor de rigid. Pentru rezolvarea problemei, Belytschko a
utilizat aga zisa "co-rotational formulation", pe baza careia a creat si elementul
Belytschko Beam, care reprezinti o alternativa pentru elementul Hughes-Lin. in
formularea co-rotationald se utilizeaza doua tipuri de sisteme de referintd, unul
asociat elementului si altul asociat fiecarui nod. Primul sistem, numit "element
system", se modificd o datd cu deformarea elementului, in timp ce al doilea
sistem, numit "body system", este atasat unui corp "inglobat" in nod. Termenul
"body" a fost introdus pentru a evita posibila confuzie cu "coordonatele nodale".
Se obtin apoi relatiile dintre versorii celor doud sisteme de axe. In fiecare
configuratie actualizata se obtin relatiile de transformare dintre versorii celor
doua sisteme fata de un sistem unic global, ceea ce permite separarea rotatiilor
de rigid de cele din deformatie pentru fiecare nod si obtinerea matricei de
rigiditate care leaga fortele nodale de deplasarile din deformatii.
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Programul LS-DYNA contine, ca orice program de element finit, o parte de
preprocesare si o parte de postprocesare. In partea de preprocesare se definesc
elementele active care conduc la obtinerea piesei si a semifabricatului. Totodata
in aceasta etapa se realizeaza un fisier executabil pe baza céruia se face calculul
starii de tensiuni si deformatii in toate elementele finite ale semifabricatului.
Vizualizarea simularii si obtinerea fisierelor de rezultate se realizeaza in partea
de postprocesare.

Simularea procesului de deformare plasticd a tablei s-a efectuat pentru 4
scheme distincte, cu corespondent in variantele posibile de realizare tehnologica:

a) deformare intre doud placi, cu pini pozitionati fata in fata;

b) deformare intre douad placi, cu pini pozitionati decalat;

c¢) deformare Intre douad pléci, cu suprafetele materializate complet de pini;
d) deformare intre doua placi, cu ansamblul matritd-poanson continue.

Pentru reducerea numarului de elemente finite, In toate schemele de similare
adoptate s-au folosit conditii la limitd de simetrie, analizdndu-se numai un sfert
de placa. S-a folosit un numar de 10 pasi, recomandati implicit in program,
adica s-a divizat in zece cursa totala datd poansonului. Vizualizarea procesului
de deformare si alte rezultate pot fi obtinute la fiecare pas. Componentele starii
de tensiune precum si tensiunile echivalente von Mises 1n fiecare element, pot fi
vizualizate 1n toate punctele de integrare Gauss utilizate (s-au considerat
implicit 7 puncte de integrare). Dupa terminarea procesului de simulare, se poate
vizualiza §i revenirea elasticd (spring-back), care se realizeaza tot incremental
prin 5 pasi. In afara datelor de iesire mentionate programul mai furnizeaza
informatii cu privire la variatia grosimii semifabricatului in timpul procesului de
deformare plastica, atat intr-un fisier de rezultate cat si pe o harta. De asemenea,
programul furnizeaza o diagrama a fortelor necesare procesului de deformare,
valorile din aceastd diagramad trebuind sa fie demultiplicate cu constanta 8896,
impusa de program, pentru a se obtine fortele in tf.

Utilizand modelarea cu element finit au fost realizate o serie de incercari
pentru evidentierea particularitatilor acestui tip de deformare, pentru cazul
tablelor groase.

Modelul are ca elemente geometrice de baza un numar de 2 placi,
compuse fiecare din cate 27 de pini dispusi fata in fata pe cele doua placi.

3.1.2.1. Model de simulare a procesului de deformare plastica cu pini
pozitionati fata in fata.

3.1.2.1.1. Constructia modelului geometric

In cadrul acestei etape s-a realizat mai intdi generarea profilurilor
caracteristice ale matritei, poansonului §i semifabricatului, pe baza
coordonatelor obtinute conform figurii 3.3 si prezentate si in tabelul 3.1 (forma
finala pe care trebuie sa o capete semifabricatul).

110



PROGRAM CEEX Nr. 22-103/10.10.2005 —-INFOSOC

Tabelul 3.1
Date: |B[mm]=| 1000 | |r[mm]=| 50 n= | 2
||| R [mm] [707.1068
Bn [mm] {1110.721
Sup. |0 207.1068 0 0 0
h Y0 0 0
mf. Jo| | 10 MM o7 oes| | YO ImmI—o] | YO tmm] =) 20 [mm] =g
B 161.4 2 17. .
Sup bt ] P37 9 gl 250 ot g P 26777 | g 622753
Inf. |1 161.4378 250 17.6777 6.4142
.2 0 500 35.3553 38.277
Sup h2 [mm] Y2 [mm] y2 [mm] 22 [mm]
Inf. |2 0 500 35.3553 33.015
Z
Y
X
[cm]
41/
Ig
9
»10.0000 ©
16510 ||
Fig. 3.3.

3.1.2.1.2 Generarea profilului matritei

Pe baza coordonatelor punctelor profilului caracteristic determinate
anterior, s-a construit zona caracteristica a suprafetetei matritei, reprezentatd in
figura 3.4. Varfurile pinilor dispusi pe matritd corespund numai aproximativ cu
forma suprafetei placii fasonate.

In figura 3.3 se observa corectiile care au fost aplicate, determinate de
deplasarea punctelor de tangenta dintre pini si semifabricat.

Suprafata matritei, cu cei 27 de pini, a fost discretizatd automat in
elemente finite. La discretizare programul tine seama ca elemntele sa aiba
dimensiuni cuprinse in limite date. Dupa discretizare o subrutind a programului
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verifica coincidenta nodurilor, eventualele suprapuneri de elemente si gradul de
distorsiune al elementelor. Dupa efectuarea acestor operatii, procesul de
generare a profilului matritei se considera finalizat.

Matrita dupa discretizare contine un numar de 66555 elemente finite.

Fig. 3.4.

3.1.2.1.3 Generarea profilului poansonului

Profilul poansonului a fost realizat printr-un numar de 27 pini (figura 3.5),
a caror infaguratoare este chiar suprafata deformata a placii (v. Figura 3.3). In

urma discretizarii profilului complex al poansonului au rezultat 67110 elemente
finite.

Fig. 3.5

3.1.2.1.4 Generarea semifabricatului

Placa pentru care se simuleaza procesul de fasonare s-a considerat de
grosime 10 mm si dimensiuni in plan 1110,7 x 4000 mm, sfertul modelat avand
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dimensiunile 2000 x 550,35 x 10 mm. Programul impune a se introduce o
discretizare preliminard in elemente finite (mesh) a semifabricatului in cazul de
fata prin specificarea numarului de noduri pe laturile acestuia. In timpul rularii,
programul efectueaza repetate rediscretizari, pe baza unui algoritmului specific
de “contact-impact”. Numadrul elementelor introduce initial pe semifabricat
influenteaza asupra timpului total de rulare. In aplicatia analizati s-au introdus
50 elemente finite pe semifabricat (figura 3.6).

Fig. 3.6

3.1.2.1.5 Introducerea parametrilor de simulare

In figura 3.7 este reprezentat modelul geometric complet (matriti-
semifabricat-poanson), in pozitia initiala.

Fig. 3.7
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Pentru efectuarea simularii au fost introdusi urmatorii parametrii specifici
acestei aplicatii:

- cursa poansonului: 215,07 mm;

- pentru material s-a admis legea de comportare a lui Ludwik:

o =ke" (3.9)

unde: k — coeficientul de ecruisare, k = 574 MPa, valoare specifica otelurilor
navale prezentate in tabelul 3.1; n — exponentul de ecruisare, n = 0,11, egal cu
deformatia specifica la gatuire.

Coeficientul de anizotropie a fost considerat egal cu 1. Coeficientii de
frecare dintre semifabricat si elementele active au fost luati egali cu 0,125.
Celelalte date referitoare la material, respectiv coeficientul lui Poisson,
densitatea, modulul de elasticitate, au fost luate egale cu valorile implicite
recomandate de programul de simulare pentru oteluri.

Simularea s-a realizat cu refacerea automatd a retelei de discretizare a
semifabricatului.

3.1.2.1.6 Analiza rezultatelor obtinute

Timpul de calcul necesar pentru realizarea acestei simuldri a fost de cca 2
ore. In continuare se prezinti o parte din rezultatele obtinute in urma rularii
programului.

Forma placii dupd indepartarea poansonului, adicd dupa revenirea
elastica, este reprezentatd in figura 3.11, iar in tabelul 3.2 sunt date coordonatele
intr-o serie de puncte ale placii, Tnainte si dupa revenirea elasticd. Prezenta
ondulatiilor, cu deformatii plastice locale mai pronuntate explica practic valorile
nesemnificative ale deformatiilor de revenire elastica.

In figura 3.8 se prezinti variatia grosimii materialului piesei deformate. Se
observa ca in urma deformarii, grosimii materialului a ramas practic aceeasi,
existand unele reduceri de grosime in zonele de contact ale suprafetelor pinilor
cu semifabricatul.
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TAN1 10.042677
STEP 10 TIME = 4.9102820E-D02 10.028786
Thickness 10.014894

10.001003

9987112
997321
9.959330

9.917656
9.903765

Fig. 3.8

Analiza tensiunilor von Mises (figura 3.9) aratd ca starea de plastifiere a
materialului nu este uniforma, insd acestea nu ating valori care sa se apropie de
limita de reald de rupere. Se observa ca dupa revenirea elastica, tensiunile von
Mises (tensiuni remanente) scad (figura 3.10).

TAN1 751.836670 —
STEP 10 TIME = 4.9102820E-002 696.024292

Maximum vonmises

640211914
584.399536
528.587158

472 774780
416.962402

249 525284
193.712921

Fig. 3.9
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TAN1 273919525 —
STEP 16 TIME = 2_4555933E-001 253.061401

Maximum vonmises

232203278
211.345154
190.487030
169.628906
1487707986

86.196449
65.338333

Fig. 3.10

Din analiza diagramei fortei de deformare se obtine o valoare maxima o
forta de 52,60 tf, care apare la intrarea in contact a ultimului pin. Aliura
diagramei este in directd concordantd cu forma elementelor de deformare,
dispuse discret, alte doua maxime cu valori mai mici decat 52,6 tf aparand la
contactul cu primele doud randuri de pini. Pe masura ce pinii avanseaza, zona de
contact dintre poanson si material se modifica.

Fig. 3.11. Forma semifabricatului inainte (forma de sus) §i dupa revenirea elastica a
materialului (forma de jos).
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Tabelul 3.2
Inainte de spring-back Dupa spring-back

X z X z

0 -219,931 0 -220,135
-55,558 -218,381 -55,559 -218,356
-110,325 -209,449 -110,316 -209,444
-164,559 -197,582 -164,491 -197,375
-218,433 -184,072 -218,433 -183,941
-270,505 -164,294 -270,422 -164,026
-318,862 -136,650 -318,967 -136,897
-366,707 -108,678 -367,096 -109,278
-414,64 -80,627 -415,045 -81,251
-459,617 -48,139 -460,21 -49,016
-502,238 -13,11 -502,793 -13,931

3.1.2.2 Model de simulare a procesului de deformare plastici cu pini
pozitionati decalat

Modelul are ca elemente geometrice de bazd un numar de 2 placi,
compuse fiecare din cate 36 respectiv 27 de pini dispusi decalati pe latimea
semifabricatului.

3.1.2.2.1 Constructia modelului geometric

Ca si in cazul precedent, in cadrul acestei etape s-a realizat mai ntai
generarea profilurilor caracteristice ale matritei, poansonului si semifabricatului,
pe baza coordonatelor obtinute conform figurii 3.12 s1 prezentate si in tabelul
3.3 (forma finala pe care trebuie sd o capete semifabricatul). Profilurile au fost
apoi discretizate in elemente finite.

3.1.2.2.2 Generarea profilului matritei

Pe baza coordonatelor punctelor profilului caracteristic determinate
anterior, s-a construit zona caracteristica a suprafetetei matritei, reprezentatd in
figura 3.13. Varfurile pinilor dispusi pe matritd corespund numai aproximativ cu
forma suprafetei plicii fasonate. In figura 3.12 se observa corectiile care au fost
aplicate, determinate de deplasarea punctelor de tangenta dintre pini si
semifabricat.

Suprafata matritei, cu cei 36 de pini, a fost discretizatd automat in
elemente finite. La discretizare programul tine seama ca elemntele sa aiba
dimensiuni cuprinse in limite date. Dupd discretizare s-a verificat coincidenta
nodurilor, eventualele suprapuneri de elemente si gradul de distorsiune al
elementelor. Dupa efectuarea acestor operatii, procesul de generare a profilului
matritei se considera finalizat.
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Tabelul 3.3
B [mm]
Date: = 1000 rl [mm]= 50 n= 6 r2 [mm] =5 30
R [mm]|707.107 cursa [mm] 207.1
Bn [mm]| 1110.72
Pin A B C D Pin A B C D
x| 0 0 0 0 x| 0 0 0 0
Oy| O 50 50 80 1|y |83.33]133.33{133.3(163.3
z| 30 30 30 30 z | 342.4342.41|486.1|486.1
x 0 0 0 0 5 x| 0 0 0 0
2ly|166.667(216.667|216.67 |246.7 E 3y |250 | 300 | 300 | 330
.g z| 48.5725|48.5725| 30 30 E z | 386.5/386.52|486.1|486.1
< | K 0 0 0 | 0 x| 0] 0 | 0] o0
a 4y|333.333|383.333(383.33|413.3 51y |416.7]466.67|466.7 |496.7
z| 107.328/107.328| 30 30 z | 486.1 486.1 |486.1|486.1
x 0 0 0 0

6ly| 500 | 550 | 550 | 580

z| 218.591|218.591| 30 30

B=100.0000

_
c (D
z
50,0000 A g
! \_/
X
416667 A \B
[cm) 33.3333
25.0000 Ci-2D
16,6667 <
ay
8.3333 o
N ool o
0 2l rad 25|58
/ ) okl [3oAl (5[ 1 S| || S
S 0
<\ V\KJQ gr \OO N \ IR
AN <r —
™ I
— \
\ 1 \—)/\
N A
cwar et
Y,
©10.0000 0 (0,0) [
Fig. 3.12
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Matrita dupa discretizare contine un numar de 83624 elemente finite.

Fig. 3.13

3.1.2.2.3 Generarea profilului poansonului

Profilul poansonului a fost realizat printr-un numar de 27 pini (figura
3.14). In urma discretizarii profilului poansonului au rezultat 72392 elemente
finite.

Fig. 3.14

3.1.2.2.4 Generarea semifabricatului

Placa pentru care se simuleaza procesul de fasonare s-a considerat cu
aceleasi dimensiuni ca in modelarea de la punctul 3.1.2.1 si s-a considerat
aceeasi discretizare (50 elemente finite pe semifabricat) (v. figura 3.6).
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3.1.2.2.5 Introducerea parametrilor de simulare

In figura 3.15 este reprezentat modelul geometric complet (matriti-
semifabricat-poanson), in pozitia initiala.

Fig. 3.15
Pentru efectuarea simuldrii au fost introdusi aceeasi parametrii ca la
punctul 3.1.2.1.5., cu exceptia cursei poansonului care a fost luata 198,145 mm.
Simularea s-a realizat cu refacerea automatd a retelei de discretizare a
semifabricatului.

3.1.2.2.6 Analiza rezultatelor obtinute

Timpul de calcul necesar pentru realizarea acestei simulari a fost de cca 2
ore. In continuare se prezinti o parte din rezultatele obtinute in urma ruldrii
programului.

Forma deformatd a placii in urma procesului de fasonare prin matritare
discretd este reprezentata in figura 3.16, iar in figura 3.17 se prezinta ansamblul
matritd-semifabricat-poanson la ultimul pas de timp inainte de revenirea elastica.
Se observa cd 1n zonele de contact cu pinii au ramas ondulatii firesti, cauzate de
actiunea locald a acestora.
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NT10
STEP 10 TIME = 4.3228135E-002

Fig. 3.16

3TEP 10 TIME = 4.3228135E-002
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Fig. 3.17

Forma placii dupd indepartarea poansonului, adicd dupd revenirea
elastica, este reprezentatad in figura 3.18, iar in tabelul 3.4 sunt date coordonatele
intr-o serie de puncte ale placii, Tnainte si dupa revenirea elastica.

Analiza tensiunilor von Mises conduce la aceleasi concluzii ca la punctul
3.1.2.1.6 si anume ca starea de plastifiere a materialului nu este uniforma, insa
acestea nu ating valori care sd se apropie de limita de reala de rupere. Se observa
ca dupa revenirea elastica, tensiunile von Mises (tensiuni remanente) scad.

Din analiza diagramei fortei de deformare se obtine o valoare maxima o
forta de 110,4 tf, care apare la intrarea in contact a ultimului pin. Aliura curbei
este in directa legdtura cu forma elementelor de deformare. Pe masura ce pinii
avanseaza, zona de contact dintre poanson si material se modificd. Valorile
maxime corespund intrarii linilor de pini in material.
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Fig. 3.18. Forma semifabricatului inainte (forma de sus) si dupa revenirea elastica
a semifabricatului (forma de jos)

Tabelul 3.4
Inainte de spring-back Dupa spring-back
X V4 X Z
0 75,603 0 75,644
41,631 72,413 41,632 72,434
83,313 73,911 83,309 73,982
124,252 82,089 124,221 82,287
164,735 91,877 164,70 92,094
205,186 101,877 205,194 101,903
244951 114,299 244871 114,293
283,346 130,437 283,444 130,233
319,919 150,353 320,188 149,827
368,081 178,039 368,413 177,397
415,202 207,507 415,691 206,591
438,271 222,972 438,995 221,687
459,416 241,016 460,494 239,283
479,259 260,420 481,056 257,902
500,9 277,782 503,286 274,467

3.1.2.3. Model de simulare a procesului de deformare plastica cu suprafata
materializata complet cu pini

Modelul are ca elemente geometrice de baza un numar de 2 placi compuse
din 66 de pini dispusi fata in fatd. Modelul reprezintd un sfert din cazul real de
deformare datoritd numarului mare de elemente. Semifabricatul considerat are
dimesiunile de 555,36 x 1000 mmm si o grosime de 10 mm.

3.1.2.3.1 Constructia modelului geometric

Ca si in cazurile precedente, in cadrul acestei etape s-a realizat mai intai
generarea profilurilor caracteristice ale matritei, poansonului si semifabricatului,
pe baza coordonatelor obtinute conform figurii 3.19 s1 prezentate si in tabelul
3.5 (forma finala pe care trebuie sd o capete semifabricatul). Profilurile au fost

apoi discretizate in elemente finite.
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Tabelul 3.5
Pate B [mm]= 1000 | rl [mm]= 49 n= 5 |12 [mm]= 1
R [mm]
= 707.11 cursa | 207.11
Bn [mm] 1110.7
Pin A B C D Pin A B C D
x| 0 0 0 0 X 0 0 0 0
0Oly|] O 49 49 50 0 ly 0 49 49 50
z| 1 1 1 1 z| 306.11/306.11(536.31|536.31
x| 0 0 0 0 X 0 0 0 0
1 |y| 100 149 | 149 | 150 1 |y| 100 149 149 | 150
7.642 7.642 1 1 z| 313.75/313.75|536.31(536.31
x| 0 0 0 0 X 0 0 0 0
= 2 |y| 200 249 | 249 | 250 = 2 |yl 200 249 | 249 | 250
5 27.93127.931| 1 1 5 337.23/337.23|536.31|536.31
— x| 0 0 0 0 & X 0 0 0 0
= 3 ly| 300 349 | 349 | 350 V:J 3 ly| 300 349 | 349 | 350
63.06/63.062| 1 1 z| 378.46/378.46|536.31(536.31
x| 0 0 0 0 X 0 0 0 0
4 |y| 400 449 | 449 | 450 4 |y| 400 449 | 449 | 450
115.5/11547] 1 1 z| 441.62/441.62|536.31(536.31
x| 0 0 0 0 X 0 0 0 0
5 ly| 500 549 | 549 | 550 5yl 500 549 | 549 | 550
189.9/189.92| 1 1 z| 536.31/536.31(536.31/536.31
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Fig. 3.19

3.1.2.3.2 Generarea profilului matritei

Pe baza coordonatelor punctelor profilului caracteristic determinate
anterior, s-a construit zona caracteristica a suprafetetei matritei, reprezentata in
figura 3.20. Ca si in cazurile precedente, varfurile pinilor dispusi pe matrita
corespund numai aproximativ cu forma suprafetei placii fasonate. in figura 3.19
se observa corectiile care au fost aplicate, determinate de deplasarea punctelor
de tangentd dintre pini si semifabricat. Configuratia propusa in acest caz se
apropie cel mai mult de conceptul de matritd discreta.
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Suprafata matritei, cu cei 66 de pini, a fost discretizatd automat in
elemente finite. La discretizare programul tine seama ca elementele sda aiba
dimensiuni cuprinse in limite date. Dupd discretizare s-a verificat coincidenta
nodurilor, eventualele suprapuneri de elemente si gradul de distorsiune al
elementelor. Dupa efectuarea acestor operatii, procesul de generare a profilului
matritei se considera finalizat.

Matrita dupa discretizare contine un numar de 100945 elemente finite.

3.1.2.3.3 Generarea profilului poansonului

Profilul poansonului a fost realizat printr-un numar de 27 pini (figura
3.21). In urma discretizarii profilului poansonului au rezultat 111733 elemente
finite.

Fig. 3.21

3.1.2.3.4. Generarea semifabricatului

Dupa cum s-a precizat, placa pentru care se simuleazd procesul de
fasonare s-a considerat de 555,36 x 1000 mmm si o grosime de 10 mm. In
aplicatia analizatd s-au introdus 200 elemente finite pe semifabricat (figura
3.22).
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k

Fig. 3.22

3.1.2.3.5 Introducerea parametrilor de simulare

In figura 3.23 este reprezentat modelul geometric complet (matrita-
semifabricat-poanson), in pozitia initiala.
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Fig. 3.23

Pentru efectuarea simuldrii au fost introdusi aceeasi parametrii ca la
punctul 3.1.2.1.5. Simularea s-a realizat cu refacerea automata a retelei de
discretizare a semifabricatului.
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3.1.2.3.6 Analiza rezultatelor obtinute

Timpul de calcul necesar pentru realizarea acestei simulari a fost de cca 5
ore. In continuare se prezinti o parte din rezultatele obtinute in urma rularii
programului.

Forma deformatd a placii in urma procesului de fasonare prin matritare
discreta este reprezentatd in figura 3.24, iar in figura 3.25 se prezinta ansamblul
matrita-semifabricat-poanson la ultimul pas de timp inainte de revenirea elastica.
Se observa reducerea ondulatiilor fata de cazurile precedente, in zonele de
contact cu pinii. De altfel, in studiile efectuate se subliniazd importanta prezentei
unui interpolator de cauciuc intre supafetele de contact, cu rolul de atenuare a
ondulatiilor.

FULL1
STEP 10 TIME = 4.3253474E-002

Fig. 3.24

FULL1

L

| aunnne
BT

In figura 3.26 se prezinta variatia grosimii materialului piesei deformate.
Se observa ca In urma deformarii, grosimii materialului este aproape uniforma
existand cateva zone subtiate spre capetele libere ale semifabricatului si in
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zonele de contact al suprafetelor frontale ale pinilor cu suprafata

semifabricatului.
FULL1 10.031221 =
S5TEP 10 TIME = 4.3253474E-002 10.012630

Thicknpss

9.994040
9.975449
9956858
9.938267
9919676
9901085
9.882494
9863903
. 9.845312
9.826721

9.808130

9.789539

9.770948

" - 9.752357
— 9.733767

= 9.715176

9696585

9677994

-~

Fig. 3.26

Din analiza diagramei fortei de deformare (figura 3.27) se obtine o
valoare maxima o fortd de 23,6 tf, care apare la intrarea in contact a ultimului
pin. Aliura curbei este in directd legatura cu forma elementelor de deformare. Pe
masurd ce pinii avanseazd, zona de contact dintre poanson si material se
modifica. Valorile maxime corespund intrarii linilor de pini in material.

2. 10E+35

1.80E+3
1.60E+3
1.40E+5
1.20E+5
1.00E+5
8.00E+4

6.00E+4

4.00E+4

2 00E-+4

0.00E+0\ . .
= .

o1

Fig. 3.27
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Forma placii dupa indepartarea poansonului, adicd dupad revenirea
elastica, este reprezentata in figura 3.28, iar in tabelul 3.6 sunt date coordonatele
intr-o serie de puncte ale placii, inainte si dupa revenirea elastica.

hd X
Fig. 3.28
Tabelul 3.6
Inainte de spring-back Dupa spring-back
X z X z

0 49,604 0 49,144
27,812 52,988 27,818 52,591
55,295 56,448 55,296 56,174
82,98 58,757 82,966 58,658
110,458 62,5 110,433 62,484
137,734 67,72 137,710 67,699
164,898 73,427 164,862 73,484
191,891 79,905 191,813 80,132
218,661 87,271 218,513 87,753

244911 96,314 244,684 97,04
270,809 106,311 270,539 107,166
296,362 117,152 296,076 118,063
321,681 128,55 321,401 129,45
345,914 142,128 345,662 142,976
369,535 156,711 369,315 157,521
392,98 171,578 392,836 172,276
415,889 187,274 415,907 187,735
438,227 207,753 438,441 207,944
458,290 222,856 458,669 222,871
481,213 238,927 481,704 238,769
505,21 252,86 505,762 252,597
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3.1.2.4. Model de simulare a procesului de deformare plastici cu ansamblu
matritd-poanson continue

Modelul are ca elemente geometrice de bazd un numir de 2 placi
circulare, corespunzatoare formei finale necesare a semifabricatului (matrita-
poanson continue). Semifabricatul considerat are dimesiunile de 555,36 x 2000
mm si o grosime de 10 mm.

3.1.2.4.1 Constructia modelului geometric de deformare

Aceasta etapa a presupus generarea la dimensiunile reale ale profilurilor
simplificate ale: matritei, poansonului, placii de retinere si semifabricatului.
Profilurile au fost apoi discretizate in elemente finite.

3.1.2.4.2 Generarea profilului matritei

S-a considerat o razd a matritei de 707,107 mm. Forma matritei este
prezentatd in figura 3.29. Suprafata matritei a fost discretizatd in elemente finite.
S-a wverificat coincidenta nodurilor, eventualele suprapuneri de elemente si
gradul de distorsiune al elementelor. Dupa efectuarea acestor operatii, procesul
de generare a profilului matritei se considera finalizat. Matrita dupa discretizare
contine un numar de 2816 elemente finite.

Fig. 3.29

3.1.2.4.3 Generarea profilului poansonului

Profilul poansonului a fost obtinut in aceleasi conditii ca si profilul
matritei (figura 3.30). Numarul de elemente finite este de 2816.
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<

3.1.2.4.4 Generarea semifabricatului

Fig. 3.30

Piesa rezulta in urma deformarii unui semifabricat de forma prezentata in
figura 3.31. Semifabricatul este compus dintr-un numdr de 200 de elemente
finite.

Fig. 3.31

3.1.2.4.5 Introducerea parametrilor de simulare

In figura 3.32 este reprezentat modelul geometric complet (matrita-
semifabricat-poanson), in pozitia initiala. Simularea s-a realizat cu refacerea
automata a retelei de discretizare a semifabricatului.
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Fig. 3.32

3.1.2.4.6 Analiza rezultatelor obtinute

Timpul de calcul necesar pentru realizarea acestei simulari a fost de cca
40 min. In continuare se prezinti o parte din rezultatele obtinute in urma rulirii
programului.

In figura 3.33 se prezinti variatia grosimii materialului piesei deformate.
Se observa ca In urma deformarii, grosimii materialului este aproape uniforma
existand cateva zone subtiate spre capetele libere ale semifabricatului.

ASW 10.002566 —=
STEP 10 TIME = 4.7778096E-002 10.002144
Thickness

1.0000E+01
9.999609
9999187
9998764
9.998342
9997919
9.997497
9997074
9.996652
9996229
9.995807
9.995384
9.994962
9994539
94994117

Fig. 3.33
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Distributia tensiunii Von Mises in materialul deformat se prezintd in
figura 3.34.

ASW 350.172485 =
STEP 10 TIME = 4.7778096E-002 334 512054
Maximum vonmises

318.851624

7.530762
271870331
256.209900
240.549454
224 889023
209.228592
193.568161
177 907730,
162.247299
146 586868,
130.926437
115.265999

99.605560

83.945122

68.284683

52 624245

36.963810

Fig. 3.34

Analiza figurii, arata cd starea de plastifiere a materialului este diferita in
diverse zone ale semifabricatului, dar ca nici una din valorile tensiunii maxime
nu depdseste valoarea rezistentei la rupere a materialului. Dupad revenirea
elastica valorile tensiunilor scad (fig. 3.35).

ASW 190.864136—=
3TEP 15 TIME = 2.3890212E-001 .
Waximum vonmises

97 652176
90_482025
83311874
76141724
68.971573 —
61.001426 |

54 631279
47 461132

Fig. 3.35
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In figura 3.36 se prezinta variatia fortei de deformare. Valoarea maxima
este de 84 tf. Aliura curbei este in directd legatura cu forma elementelor de
deformare. Pe masura ce poansonul avanseaza, zona de contact dintre poanson si
material creste ca urmare si forta va creste.

7.40E+5

57 For master 1

6.00E+5
5.00E+5
4.00E+5
3.00E+5
2.00E+5
1.00E+5
0.00E+0

Fig. 3.36

Forma placii dupd indepartarea poansonului, adicd dupd revenirea
elastica, este reprezentata in figura 3.37.

Fig. 3.37
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Activitatea 3.3. Identificarea fluxului tehnologic de parametri necesari
reconfigurabilitatii

3.3.1. Parametri de deformare

Deformarea cu matrite reconfigurabile poate fi caracterizatd de urmatorii
parametri de intrare principali:

- forma, numarul si modul de aranjare a pinilor in retea (figura 3.38).

Forma pinilor poate fi hexagonald, patratd, triunghiulard sau circulara
(figura 3.38).

Cum se doreste ca suprafata de contact dintre pini sa fie maxima, rezulta
ca este de preferat o aranjare a pinilor de tip triunghiular, patrat sau hexagonal.
Reteua rotunda, desi este cel mai usor de realizat din punct de vedere practic, nu
asigura decat un contact liniar Intre pini, cu efect negativ asupra realizarii unei
forte de strangere corespunzatoare. Din ratiuni tehnologice, In practica, cea mai
utilizata este reteua patrata.

Capetele active ale pinilor sunt semisferice, cu un diametru egal cu
diagonala sectiunii transversale prin pin, avand dimensiunile cuprinse intre 25 si
28 mm.

Cmax

Cmax ]

c. d.

Fig. 3.38. Tipuri de retele de pini: a. retea hexagonala, b. retea patrata, c. retea
triunghiulara; d. retea circulara

Corpul pinilor poate fi solid sau poate fi de forma tubulara.

Numadrul pinilor este determinat de dimensiunile piesei care urmeaza a se
deforma si de diametrul lor. De exemplu pentru o matritd cu dimensiunile de
1,2 x 1,8 m sunt necesari intre 2700 (29 mm diametru de pin) si 3500 pini (25
mm diametru de pin). Cu céat diametrul lor este mai mic, evident ca numarul
necesar de pini va fi mai mare cu efect benefic asupra calitatii suprafetei tablei
deformate, care va fi mai buna.

- pozitia pe inaltime a pinilor in retea, determind punctul de contact al
pinilor cu suprafata tablei. Determinarea inaltimii pinilor de deformare z;, din
punctele M;(x;, y;) ale ochiurilor retelei de distributie a pinilor (figura 3.39),
indiferent de solutia constructivd aleasd pentru partea de contact a pinilor cu
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tabla, se face pe baza unor modele matematice si a unor programe de calcul
[Gav 2].

Zjj

Fig. 3.39. Schema de distributie a pinilor in retea

Existd a serie de modele de calcul a acestor pozitii atat analitice [Wal 1],
cat si complexe, bazate de exemplu pe metoda elementului finit [Cai 1],
considerand fie cd suprafata este cunoscuta analitic fie cd ea este definitd prin
puncte (in forma discretd). Pentru acest caz o metodd de determinare a pozitiei
pinilor a fost propusa de [Pau 1]. S-a considerat cazul general, cand de exemplu
suprafata respectiva este rezultatul unor masuratori punctuale.

In figura 3.40 se prezinti forma discretizati a suprafetei.

Intr-un punct oarecare al suprafetei, fie M; 14, se poate defini un poliedru,
substitutiv suprafetei S.

Astfel, normala la suprafata S poate fi aproximatd cu oricare dintre
normalele la cele patru fete ale poliedrului.

Pentru fiecare dintre directiile normalelor la fetele poliedrului, se pot scrie
ecuatiile normalelor (in jurul punctuluiM,_, ,4), in forma:

Ng, =N, i+Ng j+N, k (3.10)

Fig. 3.40. Discretizarea suprafetei deformate,
suprafata este definita discret

146



PROGRAM CEEX Nr. 22-103/10.10.2005 —-INFOSOC

Din ansamblul celor patru normale, la suprafetele poliedrului inlocuitor,
se alege aceea pentru care conditia de incidentd cu axa pinuluit A;, are cea mai

mica valoare. Se scrie conditia de intersectie a normalei cu axa pinului ca si
conditia de tangenta la suprafata a pinului. Algoritmul determind pozitia efectiva
a axei pinului relativ la punctul M;,, de pe suprafata S. Prin repetarea

algoritmului pentru toate punctele, vor rezulta pozitiile pinilor din retea in raport
cu suprafata piesei.

- materialul. Dintre caracteristicile de material, grosimea este cel mai
influent parametru asupra procesului de deformare. O grosime mica de material
duce la aparitia fenomenului de imprimare a capului pinilor pe suprafata tablei
cu efect negativ asupra calitatii piesei. La grosimi mai mari acest efect se
diminueaza, dar raméne prezent. Ca urmare, in vederea obtinerii unei forme
corecte a tablei si a reducerii abaterilor de forma care rezulta in urma deformarii,
este necesar sa se introduca intre suprafetele active, a poansonului si a matritei si
suprafata tablei, 0 membrana (interpolator) de cauciuc (figura 3.41). Grosimea
acestui interpolator si modulul lui de compresiune au rol important in reducerea
ondulatiilor materialului dintre pini.

Tabla

A Interpolator

Fig. 3.41. Schema deformarii cu pini folosind o membrana de cauciuc

- forta de strdngere. Fiecare pin se sprijind de pinii vecini, astfel ncat
sarcinile rezultate din presare vor fi transferate casetei de prindere, pinii neavand
nevoie de rigidizari suplimentare.

Se pot utiliza doud metode de strangere a pinilor: cu fixare pe o directie,
cu fixare pe doua directii (figura 3.42).

In cazul general, forta minima necesara prinderii pinilor, la fixarea pe o
directie, este datd de relatia:

N:n-—a (3.11)
Z'ﬂstatic

unde: F, este forta de deformare verticald; » — numadrul de pini; tyuic —
coeficientul de frecare dintre pini.
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Matricea

de pini
Forta
de strangere
Forta Forta N
de strangere de strangere
— —
a. b.

Fig. 3.42. Modalitati de fixare a pinilor: a. fixare pe o directie;
b. fixare pe doua directii

3.3.2. Constructia matritelor

Matrite reconfigurabile din punct de vedere constructiv, pot fi proiectate
in doua variante:

- pentru procedeul de tragere pe poanson sau de ambutisare hidraulica.
Matrita de compune numai dintr-un pachet de pini care actioneaza asupra
materialului.

- pentru ambutisare, caz in care sunt utilizate doua pachete conjugate de
pini

Reglarea 1ndltimii pinilor se poate face prin diferite metode, in functie de
dimensiunile acestora. Se poate adopta o solutie de reglare a fiecarui pin
individual, a fiecarei linii de pini din retea sau a intregii retele. Ultima metoda
este recomandata la dimensiuni mici de pini (sub 20 mm), necesitand folosirea
unui model al suprafetei care urmeaza a fi deformata.

Pentru dimensiuni de pini mai mari de 25 mm, se folosesc trei metode de
reglare a Tnaltimii acestora, aplicate fie fiecarui pin fie unei linii de pini, si
anume:

- reglare cu ajutorul motoarelor electrice (figura 3.43, a);

- reglare prin angrenare (figura 3.43, b);

- reglare hidraulica (figura 3.43, c).

Reglarea cu ajutorul motoarelor electrice presupune pozitionarea in serie a
pinilor, actionati de surububuri conducdtoare, folosind cuplaje mecanice.
Migcarea se transmite de la motorul electric la cuplajul mecanic si apoi la
mecanismul surub-piulita cu filet trapezoidal al pinului.

Cuplajul mecanic este compus din ansamblul arbore-alezaj hexagonal.
Motoarele electrice, dispuse Intr-o retea, sunt montate pe o masa indexabila care
se deplaseaza pentru a se cupla cu grupul de pini corespunzatori. Dupa cuplare si
reglarea pozitiei grupului de pin, motoarele sunt decuplate si deplasate intr-o
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noua pozitie, la alt grup de pini. Secventa continua pana ce toti pinii din retea au
fost pozitionati.

N % contieator N N % —~

N ampn

Fluid

/]
I
<l
Tub
alimentare
Alimentare

a b. C.

Fig. 3.43. Sisteme de reglare a pozitiei pinilor: a. cu motor electric; b. cu angrenaj;
c. hidraulic

Reglare prin angrenare presupune pozitionarea pinilor, actionati de
surububuri conducatoare, folosind cuplaje electrice. Motoare electrice sunt
cuplate la arborii de comandad. De la motorul electric miscarea se transmite la
arborele melcat apoi la roata melcatd care mai departe transmite miscarea la
mecanismul surub-piulitda cu filet trapezoidal al pinului, realizandu-se
pozitionarea. Intre roata melcatd si mecanismul surub-piulitd se afla cuplajul
electric care automat realizeaza cuplarea si decuplarea celor doua elemente. Pe
baza raportului de transmitere a angrenajului melcat si a rotatiei motorului de
actionare se realizeaza pozitionarea pinului. Totul este controlat numeric.

Reglarea hidraulica presupune pozitionarea pinilor, sub forma unor
cilindrii hidraulici, folosind servo-valve. Tubul este stationar si asigura lichidul
hidraulic necesar miscarii pinilor. O serie de distribuitoare permit alimentarea cu
fluid a pinilor, de la o unitate centrala. Deplasarea pinilor se face fata de o placa
de referintd. Servo-valvele intrerup circuitul de fluid cand pinii au atins pozitia
de lucru. Toate comenzile sunt monitorizate numeric. Dupa reglarea pozitiei de
lucru, pini sunt stransi intr-un cadru rigid care preia si fortele rezultate din
actiunea fortei de deformare. Sistemul de control numeric comandd miscarea
pinilor, pand la pozitia datd de un fisier CAD al formei piesei de realizat.
Pozitionarea pinilor tine cont si de efectul de revenire elasticd al materialului,
efect inerent oricarei deformarii plastice.

Existd mai multe solutii constructive de realizare a fortei de strangere a
pachetului de pini: folosirea unui mecanism cu parghii, folosirea unui cilindru
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hidraulic de strangere, folosirea unui mecanism cu pene, strangerea
piezoelectrica si strangerea termica (tabelul 3.7). Aceste solutii pot fi aplicate
atat pentru strangerea pe o directie cat si pentru cea bidirectionala.

Sisteme de strangere a pachetelor de pini

Tabelul 3.7.

Fp

F

a

p:2-tan0

0 — unghiul de inclinarea a bratului parghiei

F,=p, A

po— presiunea; 4 — aria cilindrului

F = Fa'(COS¢_/uA'Sin¢)
P (g +pag)-cosg+ (1= puy - ) sing]

Mecanism cu pene

@ — unghiul penei; 4, up — coeficienti de frecare

Ovolti Vvolti Y

Fp | [F

g
OVﬁ NVvolti

~
N
w

NN

_N-V-H-B
gc

F

p

Strangere piezoelectrica

N —numarul de lamele piezoelectrice;
V' — marimea tensiunii pe lameld; H, B, g —
dimensiunile lamelei; ¢ — factor de tensiune

dp

S

F = ac'(T_TO)

A,-E, A, -E,

Strangere termica

o. — coeficientul de dilatare termica a cadrului;
A,, A.— ariile de contact dintre pini si cadru;
E,, E.—modulul de elasticitate al materialului
pinilor si cadrului

F, — forta de prindere; F, — forta de actionare
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3.3.3. Proiectarea unor matrite experimentale, reconfigurabile

Pe baza datelor prezentate mai sus a fost proiectatd si realizatd o matrita
pentru ambutisare a carui pachet inferior se prezinta in figura 3.44.

Fig. 3.44. Pachetul inferior al unei matrite pentru ambutisare

Matrita se compune dintr-un numar de 100 de pini. Strangerea este
asigurata de doud mecanisme cu pene. Reglarea indltimii pinilor se face manual,
cu ajutorul unor suruburi plasate la baza pinilor. Pentru controlul formei se poate
utiliza un palpator cuplat la un brat robotizat si la un calculator, existent in
cadrul departamentului. Matrita a fost executatd si se gaseste In cadrul
laboratorului de presare la rece.

In figura 3.45 se prezinti exemple de piese posibil de obtinut cu matrita
proiectata.

Simpla curbura Dubla curbura Dubla curbura (forma de sa)

Fig. 3.45. Geometrii de piese obtinute prin deformare prin tragere pe poanson

O altd solutie, in curs de brevetare, se prezintd in figura 3.46.
Echipamentul pentru ambutisarea hidraulicd reconfigurabil, conform inventiei,
este alcatuit dintr-un corp, 1, in interiorul caruia este montat subansamblul plcii
de ambutisare format dintr-un anumit numar de pini identici, 2, amplasati in
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placa de ghidare, 3, care poate fi realizatd in doud variante, In constructie
monobloc sau in constructie multistrat. Pinii, 2, au o parte de ghidare cilindrica,
de sectiune redusa si o parte de sprijin cu sectiunea majoratd si suprafata de
capat de forma sferica. Rigiditatea pinilor, 2, respectiv blocarea deplasarii lor
axiale s1 mentinerea pozitiei, in timpul procesului de ambutisare, este asigurata
prin turnarea unei rasini termoreactive, 4, (neaderenta la suprafete metalice), in
stare lichida si solidificarea ei in spatiul creat prin montarea capacului, 5, la
partea inferioara a echipamentului.

_Piesa b 8 6

‘ambutisata

-

=~ &~
| \

Fig. 3.46. Echipament de ambutisare hidraulica, reconfigurabil
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CONCLUZII

In urma simularii procesului de deformare a unei table groase cu simpli
curburd se pot trage urmatoarele concluzii.

1. Forta de deformare la presarea cu pini este scmnilicativ mult mai redusa
fata de forta necesara la presarea cu matrita continuua. Pcntru aceleasi
dimensiuni ale semifabricatului forta necesara a rezultat de 26,3 tf la fasonarea
cu pini pozitionati fata in fata, de 20,8 tf la fasonarea cu pinii pozitionati decalat
si de 18,4 tf la fasonarea cu suprafete complet materializate cu pini, scdderea
explicandu-se printr-o distribuire uniforma a fortei de deformare pe suprafata
tablei. Toate aceste valori sunt mult mai mici decit forta de 33 tf necesara la
fasonarea cu suprafete continue.

2. Calitativ, suprafata tablelor obtinute la deformarea cu pini, fara a folosi
un interpolator, este mai redusd decat la deformarea cu matritd-poanson
continue. Pe tabla sunt evidente urmele lasate de capetelor pinilor. Calitatea
suprafetei se Tmbunatateste vizibil odatad cu cresterea numarului de pini, atat pe
directia transversala, cat si pe directia longitudinala.

3. Valoarea revenirii elastice la deformarea cu pini este Tnsa mult mai
mica fatd de cea obtinutd la deformarea cu matritd-poanson continue. In acest
din urmd caz este necesara recalcularea razei de curburd initiald a ansamblului
matritd-poanson care sa tind seama de revenirea elastica. Practic, la utilizarea
deformdrii cu suprafete materializate complet cu pini, aceastda procedura
suplimentara nu este necesara, revenirea elastica incadrandu-se in erorile admise
(cresterea razei de curburd dupa revenirea elastica fatd de raza necesard fiind
aproximativ egala cu grosimea tablei).

Explicatia mecanica constd in faptul cd la deformarea cu pini au loc
deformari locale mai pronuntate fata de deformarea realizatd cu matritd-poanson
continue, deformarea globala rezultatd apropiindu-se intr-o masura buna fata de
cea necesara.

4. Tinand seama de concluziile precedente se poate face aprecierea generala
ca utilizarea matritelor discrete rcconfigurabile reprezinta o solutie tehnologica
mult mai avantajoasa fata de fasonarea cu matrite continue. La acestea se adauga
avantajul esential, constind in ratiunea pentru care s-a propus acest mod de
fasonare, si anume posibilitatea rcconfigurarii usoare a matritei pentru diferitele
suprafete intalnite. Industria navala, fabricarea si repararea tablelor de invelis ale
unui corp de nava, ar fi astfel una din primele altenative avantajoase din punct
de vedere tehnologic si economic ale aplicarii acestei metode.

5. A fost proiectat si realizat un echipament de deformare cu pini cu
suprafatd reconfigurabila, necesar experimentarilor viitoare

6. A fost propus un brevet de inventie legat de deformarea hidraulicd cu
pini cu suprafatd reconfigurabila
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OBIECTIVUL 4

SINTEZA UNOR NOI TEHNICI DE MODELARE A
CINEMATICII SISTEMELOR DE PROFILARE A SCULELOR
GENERATOARE

4.1. SINTEZA UNEI NOI METODE PENTRU MODELAREA

INFASURARII SUPRAFETELOR APLICABILA PE MASINI-UNELTE

CARE GENEREAZA VARTEJURI ORDONATE DE SUPRAFETE
-METODA TANGENTELOR-

1. REZUMAT

In cadrul acestui obiectiv s-a imaginat o metoda de reprezentare, in
forma discreta, a suprafetelor, in baza careia s-au elaborat algoritmi pentru
profilarea sculeleor care genereaza virtejuri ordonate de suprafete. Noul algoritm
a fost verificat, prin comparare, pentru profiluri elementare, cu metodele
fundamentale ale infasurarii suprafetelor si, de asemenea, cu metodele
teoremelor comlementare. S-a elaborate un produs soft dedicat, in limbajul de
programare java cu applet-uri interactive.

2. PREMISE STIINTIFICE

Sunt cunoscute modalitati de reprezentare discretd a suprafetelor in
utilizdnd proprietati ale sistemelor CAI, in vederea abordarii unor probleme de
infasurare.

Acestea sunt impuse de necesitatea modeldrii suprafetelor “efectiv
generate” de catre sculele reale ale caror profiluri, cunoscute prin masurare,
conduc la exprimari specifice ale suprafetelor generate de taisurile sculelor
(suprafete de revolutie, cilindrice sau elicoidale), in miscarea de aschiere.

Cunoasterea normalei la suprafetele astfel exprimate face posibila utilizarea
teoremelor: Gohman, Novicov sau Willis, in rezolvarea problemelor de
infagurare.

Solutiile prezentate, in cele ce urmeaza, constituie modele care, in anumite

conditii, pot deveni deosebit de utile iIn modelarea generdrii suprafetelor
semifabricatelor prelucrate si a profilarii sculelor generatoare a acestora.
Se propune, in cele ce urmeaza, o metodologie de reprezentare in forma discreta
a suprafetelor, cilindrice, de revolutie si elicoidale intr-o forma particulara care
sd permita scrierea usoara a normalei la aceste suprafete. Asa cum este cunoscut,
cunoasterea normalei la suprafatd este indispensabila in scrierea conditiei de
infasurare prin metodele: Gohman; Nikolaev; Willis.
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In acest, sens, cunoscind pe
suprafatd data doua curbe,directoarea si
generataorea, dintre care una se
considera a fi reprezentatd discret, se
poate accepta cd, normala in punctul
curent al suprafetei este produsul

vectorial al tangentelor Tp, si S, figura
4.1,

N, =T, xS,,. (4.1)
Tangenta la curba directoare este
definitd analitic iar tangenta la
generatoarea 1n forma discreta este

Generatoarea
cunoscuta

Directoarea “discret”

suprafetei

Fig. 4.1. Normala la suprafata X'in punctul

Mi

aproximata ca fiind directia segmentului M;M;;, cand punctele M; si Mj;; sunt

suficient de apropiate, figura 4.1.

In acest mod de reprezentare, in care generatoarea suprafetei este cunoscuta
in forma discretd, suprafata X rezulta ca fiind formata din fasii.

* Metoda tangentelor in exprimarea discreta a suprafetelor elicoidale

cilindrice si de pas constant

Exprimarea in forma discretd a suprafetelor elicoidale, avand in vedere

cinematica generarii acestora, se poate
punctiformd a generatoarei suprafetei.

Ca  generatoare a  suprafetelor
elicoidale, cel mai adesea, poate fi utilizata
o curba pland perpendicularda pe axa
elicoidului reprezentand sectiunea
transversala a acesteia, definitd In forma
discreta printr-un numar finit de puncte, ca
o matrice de forma (4.2), vezi si figura 4.2,

X, X
X, Y
S =" . 4.2
M (4.2)
X}'l YH

Prin miscarea eliciodald a generatoarei

face pornind de la cunoasterea

V,plz
D Linia
0] elicoidala
X

Generatoarea - ST

M; (Xt YD)

M;(X;, Y3)
Fig.4.2. Generatoarea suprafetei elicoidale

St 1n jurul axei V, de parametru elicoidal p, se modeleazd numeric suprafata

elicoidala.

In rezolvarea problemei determinarii infisuritoarei unei suprafete
elicoidale (de altfel, pentru orice alt tip de suprafatd), asa cum este cunoscut din
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teoremele fundamentale ale infasurarii suprafetelor, este necesar a determina
normala la aceastd suprafata.

In cazul particular al suprafetei elicoidale (cazul cel mai frecvent -
suprafata elicoidald cilindricd de pas constant) normala poate fi definitd ca
produsul vectorial

N, = TE XTST >
(4.3)
in care:

TE este vectorul tangent la linia elicoidald in punctul considerat, fie M;(X;,
Y,) acesta (punct pe directoarea suprafetei);

TST - tangenta, in punctul M;, la generatoarea (sectiunea transversald) in
forma discretd a suprafetei elicoidale, deplasata in lungul liniei elicoidale, pana
in punctul curent al liniei elicoidale considerat.

Daca elicea punctului curent de pe suprafata elicoidala cilindrica si de pas
constant se genereaza In miscarea

X| |cosep —sing O ||X,; 0
Yi|=|singp cose Of-|\Y [+] 0 (,@(=12,3,..,n)
Z 0 0 10| [pe
(4.4)
cu ¢ - parametru variabil, conducand la ecuatii de forma:
X =X, cosp—Y,sing;
Y =X,sinp+7Y, cosg;
Z=po,
4.5)

vectorul tangentei la elicea (4.5) este

aX—; 6Y—- 62_’
=—i+—j+—k
op  Op~ O

|

sau, dupa inlocuire,
TE =[-X,sinp—Y cospli +[X,cosp-Y, sin(p]]+pl€ .

Parametrii directori ai tangentei la

profilul sectiunii transversale, figura 3,
avand in vedere definirea unghiului

Y, -Y|
=arctg ——11_| 4.8
IBl ¢ |Xi+1 _X[| ( )
se exprima prin
T, =cos i +sin ] . (4.9) Xi

Fig. 4.3. Tangenta la profilul sectiunii

Deplasarea vectorului (4.9) in lungul transversale a suprafetelor elicoidale

liniei elicoidale determina vectorul tangentei la profilul sectiunii transversale, in
punctul curent al liniei elicoidale,
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Tg x|| |cose —sing 0| |lcos s,

T, , | =|sing cose Of-|lsin S,

St,Y
T, , 0 0 1 0
(4.10)
sau, dupa dezvoltare:
T =cos 3, cos g —sin S sin @,
T,y =cos B sin @ +sin f3, cos ¢.
(4.11)

Existd, acum, posibilitatea de a determina normala in punctul curent al
suprafetei X, din (4.7) si (4.11),

i Ji k
N, =| —X,sinp-Y cosgp X, cosp—Y, sing p|.
cos . cosp—sin B sing cos B sing+sin B, cosp 0
(4.12)
Rezulta parametrii directori ai normalei la suprafata X:
N, = p[cos S, sin@+sin S, cos ¢];
N, =—pl[cos S, cosp—sin S sinp];
N,=-X,cos 5, =Y sinf3.
(4.13)

* Metoda tangentelor pentru exprimarea in forma discreta a suprafetelor
de revolutie

Intr-o maniera asemanatoare, se
poate defini normala si la o suprafata de
revolutie, figura 4.4.

Directoarea suprafetei de revolutie
este de formd circulard. Tangenta in

reprezentata

punctul curent al acesteia are forma ., discret

— N . 1+

T, =singi —cos@;. 4.1

Tangenta in punctul curent al p;.cioarea
generatoarei, in planul ZY, este circulard . .

T, =sin f,j +cos Bk, (4.1 \:_/\
in care {0 k4

Yi+ B Y: TR Nxy
po ) R Fig. 4.4. Tangente la generatoarea si

Deplasarea  vectorului  (4.15) in directoarea suprafetei de revolutie
lungul  directoarei  circulare,  prin
transformarea
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Tl [cosp —sing 0| |sinp,
T, l=|sing cosp 0]-|0 , cu @ variabild continua,
1., 0 0 1i| [lcos B,

conduce la determinarea parametrilor directori ai acestuia:

T, =sin f3, cos ¢;
T, =sin B sin ¢;
T,, =cos .

Se defineste, acum, normala la suprafata de revolutie
i j k

Ny, =| sing —CoS @ 0 |,

sin ,cosp sinfgsing cosf,

care are parametrii directori:
N, =cos 3 cos ¢,
N, =cos f3.sin ¢;
N, =-sinf.

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

In (4.20), marimea B; este o variabila cunoscuta in forma discreta.

* Metoda tangentelor pentru exprimarea in forma discreta a suprafetelor

cilindrice

In conformitate cu cele de mai sus, Z
modalitatea de exprimare, in acest fel, a AT ]
normalei poate fi utilizatd si In cazul  Generatoarca
suprafetelor cilindrice, figura 4.5.
Versorul ~ generatoarei  suprafetei |
cilindrice este Tg Y
Io =k, _ (421) Directoare
pentru cazul din figura 4.5. discreid
De asemenea, tangenta la directoarea M; JQ
exprimata n forma discreta are forma = Bi S —~
T, =cos Bi +sin ] (4.22) _
in care b
f - |Y,-+1 _Y,| 4.23) Fig. 4.5. ]\./;o.rzfta'lav la o suprafata
gp, = —|Xi+1 _Xi| . . ciinarica

Normala la suprafata cilindricd, in punctul curent al acesteia, este
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i j ok
N,=| 0 0 1.
cosf sinf 0
(4.24)
Normala are parametrii directori:
N, =sinf;
{NY =—cos f3.
(4.25)

De asemenea, facem observatia cad marimile [; reprezintd o variabild
exprimata n forma discreta.

3. MATERIAL SI METODA

Metoda tangentelor, ca metoda de reprezentare in forma discreta a
suprafetelor, poate fi aplicatd si pentru studiul suprafetelor reciproc infasurdtoare
asociate unor cupluri de axoide in rulare. Se propun, in cele ce urmeaza,
algoritmi specifici realizati in baza teoremelor fundamentale si complementare
ale infasurarii suprafetelor.

3.1. Metoda tangentelor aplicata profilarii sculelor care genereaza
prin infasurare prin metoda rularii

e Profilarea sculei-cremaliera

Se acceptd reprezentarea unei suprafete elicoidale cilindrice si de pas
constant, asociatd unui cuplu de centroide in rulare, in forma (4.4), vezi si figura
4.6.

Se definesc sistemele de
referinta:

— xyz este sistemul de

| referinta fix, cu axa z
Generatoare — suprapusa axei
vartejului de
suprafete;
- XYZ — sistem de
referinta mobil,

solidar cu una dintre
suprafetele elicoidale
ale vartejului de

generat;
5 . - - sistem de
Fig. 4.6. Sistemele de referinta, profilarea sculei- gng o bil
cremaliera Ire ?rm,a mobi
solidar cu flancul
cremalierei.
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Miscarile absolute ale sistemelor de referinta mobile, sunt:
x=a! (p)IX, (4.26)
reprezentand miscarea de rotatie a vartejului de suprafetede generat:

(4.27)

x=&+a, CUa=

oy
_Rrp [&’1
reprezentand translatia sistemului £7¢; solidar flancului sculei-cremaliera.
Rezulta miscarea relativa

§=o; (p)X ~a (4.28)
si inversa acesteia
X =o,(p)I& +a]. (4.29)

Astfel, familia de suprafete elicoidale, reprezentatd in “forma discretd” prin
metoda tangentelor,
&l |cosep, —sing, Of |[X,[cosp—Y[sing -R,
n||=|sing,  coseg,  O|f] Xilsin o+ Y,cos g|| - |-R [, (4.30)
< 0 0 1 plp 0
se exprima, principial, prin:
s =cle. 9, (X, Y)];
), |1 =1lp, 9, (X, )] (4.31)
¢ =¢le. o, (X, )],
in care (X, Y;) sunt coordonate ale punctelor de pe sectiunea transversala,
exprimata in forma discreta.
Infaguratoarea familiei de suprafete elicoidale (T), reprezintd flancul
cremalierei generatoare — suprafata periferica primara a sculei-pieptene.
Conditia de infasurare in forma
N,[R, =0 (4.32)
presupune cunoasterea normalei la suprafata =, exprimata in forma discreta prin
metoda tangentelor (vezi relatiile (4.8) si (4.13)),
Nx = plJcos B[5in ¢ +sin S tos @]
Ny =—plcos Btos ¢ —sin B [sin ¢] (4.33)
Nz =-X [Cos B, —Y[5in B;
precum si a parametrilor directori ai vectorului E ,

0
dx -
R(/)l =——=u(9 )Ek‘){ (@)X + oy ()] _Rrp (434)
do,
0
In final, rezulta
X [binp+Ylcosp—R, [Sing
R, =|-X,[cosp+Y[sinp—R [Cosg, (4.35)
0
sau, in forma vectoriala:
R, =[X[sinp+Y[cosp—R [singJi+[-X, cosp+Ysinp—R [cosg]). (4.36)
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Conditia de infasurare specificd, daca se tine seama de (4.33) si (4.36),
devine

[cos B[kin @ +sin Blos ][ X [sinp+ Y cosp—R, [sing |-

—[cos Bltosp—sin Bsinp][[-X [Cosp+Y[s8inp—R, [Cosgp |=0.

Nota: Este evident, conditia de Iinfasurare nu depinde de marimea
parametrului elicoidal, deci problematica de infasurare a suprafetei £ se reduce
la o0 problema plana de infasurare in plane perpendiculare pe axa V[Z].

Se poate defini si suprafata de angrenare —S.A. — in sistemul fix

x| |cosep —sing, O X, cosp—Y[5ing

(4.37)

y|=|sing, cosg, Ol Xilsing@+ Y, tosp (4.38)
z 0 0 1 Pl
sau
x=X,[cos(p+¢)—Y [ 5in(p+¢);
S. 4|y =X kin(p+ @)+ Y, Cos(p+p); (4.39)

z = plp.

e Linia de contact intre cele doua suprafete

Se defineste linia de contact intre cele doud suprafete conjugate, suprafata
elicoidala si flancul cremalierei, intr-o pozitie de rulare,
@, = const.
(4.40)
cel mai adesea,
D = 0,
(4.41)
impreund cu ansamblul de ecuatii(4.31) si (4.37).
In cazul in care vartejul de suprafete de generat este format din suprafete
cilindrice, in (4.32) se considera p=0.

* Profilarea sculei cutit-roata

G2, In mod similar, vezi figura
4.7, se sintetizeazd un algoritm
specific pentru profilarea sculei de
tip cutit-roata.

in figura 4.7, s-au definit cele
doua centroide (sectiuni
transversale ale celor doud axoide
in rulare) ale caror miscari
indeplinesc conditia

Rrp [kol = Rrs [bz (442)
cu ¢ sl ¢, - parametrii unghiulari

al miscarilor de rotatie si sistemele

Fig. 4.7. Generarea cu cutit-roata
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fixe xyz si xgy0zp. De asemenea, sunt definite sistemele de referintd mobile XYZ si
.

Suprafata ¥, solidara centroidei C;- suprafata elicoidala cilindrica si de pas
constant, exprimatd in forma discreta prin metoda tangentelor in forma (4.5),
executd, impreuna cu sistemul de referintd XYZ, o miscare de rotatie

x =0, (p) X (4.43)
si similar, centroida asociata sculei,
X, = o) (—,) & . (4.44)

Transformarea de coordonate intre sistemele de referintd fixe este
cunoscuta

_Alz
x,=x—| 0 |. (4.45)
0
Rezulta miscarile relative
—A, )
& =a,(-9,) a’zT ()X —|| 0 (446)
si inversa
~4, ]
X =o(p)] @] (~@)E+| 0 ||| (4.47)
0

Se defineste familia de suprafete =, in sistemul de referintd &n¢, vezi si
(4.5) s1(4.46)
&l |cosep, —sing, 0| ||cosg, —sing, OflX, cosp—Y[sing| |-A4,
n|=|sing, cose, Ofl[sing, cosp, O||Xising+Ycosg|+| 0 |||, (4.48)
¢ 0 0 1 0 0 1 plp 0
principial, in forma
¢ =cle. @, 0, (X0, V)]
@A)\ =nle, 0,0, (X, Y)]; . (4.49)
¢ =¢lp. 0.0, (X, 1)), (i51,2,3,....n)

e Conditia de infasurare
Conditia, in forma GOHMAN, presupune cunoasterea normalei, vezi forma

(4.13) st a vectorului avand directia vitezei in miscarea relativd a sistemului
asociat sculei fata de sistemul XYZ,

_AIZ
dx \
R, = ﬁ — 0:(p)| & (=) E+| 0 |[|+0,(0 ) 0! (-0, )D%EE (4.50)
1 0 1

cu definitia
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(4.51)

i do,
1
si matricea ¢ datd de (4.49), rezulta forma

[+ DIYI(X,, X)), @] - L4, sin g TV, —[(i + DIX[(X,, X)), @] + L4 ,[eos ¢TIV, = 0 (4.52)

Daca se tine seama de expresiile parametrilor directori ai normalei si, de
asemenea de ecuatiile suprafetei elicoidale exprimata in forma discreta prin
metoda tangentelor conform (4.13) si (4.89), conditia (4.52) capata forma

{(i+1)] X [5in @ + Y[ cos @] - iL4,[5in @, [{[cos B, [5in ¢ +sin B[ Cos p] +

+ {(i + I)E[XiEbos @—Y[5in go] +i4,[cos ¢, }[[cosﬂl[bos @—sin BL5in @] =0.

Ansamblul ecuatiilor (4.49), (4.53) reprezinta, in forma discretd, suprafata
periferica primara a cutitului roata.

Facem observatia ca, si in acest caz, generarea se considerd a se realiza in
planul transversal axelor de rotatie.

Pentru cazul vartejului de suprafete cilindrice, in ecuatiile (4.48) se
considera p=0.

Linia de angrenare si linia de contact se definesc in mod similar cu cele
prezentate anterior, vezi (4.38), (4.40).

(4.53)

*. Profilarea cutitului rotativ

Generarea suprafetelor elicoidale cu scule de tipul cutitului rotativ prin
procedeul ruldrii reprezintd un caz particular al generarii cu cutitul-roata,
centroida semifabricatului fiind in acest caz o dreaptd, vezi figura 4.8.Este
cunoscut faptul ca, acest tip de generare este o problema de infagurare plana.

Se  definesc  sistemele de
referinta:

— xy este sistemul de referinta

fix;

— XY - sistem de referintd mobil,

solidar cu sectiunea axiald a

semifabricatului;

— ¢&n- sistem de referintd mobil,
solidar cu centroida
cutituluirotativ.

Daca se defineste in sistemul
mobil XY — generatoare a suprafetei de
generat (aici profilul axial Gr) de tipul

Fig. 4.8. Generarea cu cutit rotativ (4.2)
X, X
X, Y
G, = 7, (4.54)
X Y
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atunci tangenta la profil in punctul M; are parametrii directori de tipul (4.8), (4.9)

Se definesc miscarile relative intre sistemele mobile,
E=w,(p)X +al; (4.55)

_Rrswl
intre sectiunea axiala Gr (4.54) si cutitul rotativ, precum §i inversa acesteia, ca
migcarea relativa a sistemului centroidei sculei C, fata de sistemul generatoarei
Gr,
X=0/(p)E-a. (4.56)
Din (4.55), se determina familia de profiluri Gr reprezentate in forma

discreta

4
sau, dupa efectuarea operatiilor :

CU a=

b

X,

1

Y

1

- Rrx
- Rrs [¢1

+

cos@, —sing, O‘

} (4.57)

n|| |sing, cosep, O

¢ =[X; =R, Jcosp +[Y, - R [y sing;
77 = [Xl - Rrs ]&ln ¢1 - [Yl - Rrs [kol ]EbOS ¢19
cu X Y; coordonatele punctelor apartinand generatoarei (4.54).

(4.58)

e Conditia de infasurare

Exprimata in forma (4.32), conditia de infasurare presupune calculul
parametrilor directori ai normalei la generatoarea Gr (4.54)

N, =sin B0 +cos S (4.59)

iar vectorul E are expresia
ax - 0

R, = do = s ()£ - R (4.60)
care, dupa dezvoltare, ajunge la forma

R(/)l =[_Y1+Rrs[¢l]D+X1DJ (4'61)
si, deci, conditia de infasurare devine

[-Y + R [p sin B + X, [Cos B, =0. (4.62)

Ansamblul relatiilor (4.58) si (4.62) reprezintd profilul infasurdtor al
cutitului rotativ, exprimat pentru reprezentarea in formad discretd, a sectiunii
axiale a semifabricatului.

Se defineste, si pentru acest caz, linia de angrenare ca ansamblul format din
relatiile care descriu miscarea absoluta si relatia care reprezintd conditia de
infasurare:

x=X,+R_;

LAly=Y +R [p; (4.63)
[Y + R _[p, Tsin B + X, [cos B = 0.
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3.2. APLICATIH ALE METODEI TANGENTELOR LA GENERAREA
SUPRAFETELOR ELICOIDALE

. Modelarea generarii suprafetei elicoidale cu scula-disc

Modelul de reprezentare a suprafetelor de revolutie, anterior examinat,
poate fi utilizat pentru modelarea generdrii suprafetelor, in scopul evaluarii
eroril de generare sau a corectiei sculei.

Cunoscuta fiind scula-disc, figura 4.9, prin

T
Generatoarea 7 coordonatele sectiunii axiale ale acesteia, in forma
A matricei (4.64)
M L Xl Zl
i+15[ 1 1.
. s, =" 7.
| :
X XII Zf’l
(4.64)
_ se definesc:
T - tangenta la generatoarea suprafetei de
revolutie (sectiunea axiala (4.64)),
X TG:sinﬂi7+cosﬂi1€,
M; (4.65)
cu
‘X (i+1) X i‘
Directoarea — igp, = ;
Y} ‘Z(Hl) —Z,
Fig.4.9. Scula-disc (4.66)

- tangenta la directoarea suprafetei, in punctul curent,
T, =sin i —cos¢lj, (4.67)
cu ¢ - parametru unghiular variabil.
Daca, acum, se redefineste tangenta la generatoare, prin deplasarea acesteia
in lungul directoarei, prin transformarea
T,| |lcosp —sing Of |sinp,
T, ||=|singp cosep Of-| 0 |,

T, 0 0 1|| |lcos B,
(4.68)
rezultd parametrii directori ai tangentei la generatoare in punctul M:
T, =sin BLcos @;
T, <T, =sinfB%ing; (4.69)

T, =cosf.
Din (4.67) s1 (4.69), rezulta normala la suprafata de revolutie
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i Jj k
N = sin @ —CcosQ 0 =cosgoz7+singoj+tgﬂil€.
—sin B, cosp —sin B sing cosp,
(4.70)
Sunt cunoscute pozitia relativd a sculei-disc fatd de suprafata elicoidald
generatd, figura 4.10 si ecuatiile familiei de cercuri reprezentand suprafata
periferica efectiva a sculei-disc:
X, =X, cosg;
S Y, =Y sing; in care X, Y, Z; sunt date de (4.64).
Z, =27, (i=1,23,..n),
(4.71)
In miscarea elicoidald, de axd ¥ si parametru elicoidal p, a sistemului
X1Y1Z; si, odata cu aceasta, a suprafetei S
X| |lcos@ —sin@ O (1 0 0 | |[X;cosp—a| |0
S),|lY |=|lsin€@ cos@ O0]-|0 cosa sina|-| Ysing [+]0
Z 0 0 Ij| [0 —sina cosa Z po
(4.72)
se genereaza familia de suprafete (S),:
X =[X,cosp—a]cos@—[Y,sinpcosa +Z, cosa]sin b,
(S), |Y=[X,cosp—alsin@+[Y,sinpcosa+Z cosa]cosd; (4.73)
Z=-Y smesina+Z cosa+ po.
Caracteristica suprafetei S, in aceastd miscare, se determina asociind
ecuatiilor (4.73) conditia de infasurare, in forma GOHMAN
N,-R,=0, (4.74)
in care, NS este dat de (4.70).
Se calculeaza Ry, din (4.72),

2

—sind —cosd O X, sinp—a 0
Rngl—)g: cosd —sin@ Of-| Y;sinpcosa+Z sina ||+|[0
0 0 O |[FY singsina+Z, cosa| |p
X, X; (4.75)

Fig. 4.10. Sisteme de

131C care, pentru 6=0, capatd forma
referinta

—(Y sinpcosa+ Z; sina)
R, , = X,cosp—a
p

Conditia de determinare a curbei caracteristice (vezi si (4.74)), tinand
seama de (4.70), (4.73) si (4.76) rezulta in forma

-(Y,[singlcosa + Z[sina) cosp + (X [cos g - a) sing + pLtgB.=0, (i=1,2,...n).

(4.77)

Ansamblul ecuatiilor (4.73) si (4.77) reprezintd curba caracteristica a

suprafetei elicoidale modelate. In miscarea elicoidald de axa V si parametru p,
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se obtin ecuatiile (familia de curbe caracteristice exprimata in forma discretd)
reprezentand suprafata elicoidala modelata.

. Modelarea generarii suprafetei elicoidale cu scula cilindro-frontala

Similar cu cele de mai sus, se rezolvd problema modelarii generarii
suprafetei elicoidale cu o scula cilindro-frontala, figura 4.11.
Tangenta la generatoarea exprimata in forma discreta are cosinusii directori

T.=cosfi+singj, (4.78) Vip}z
Y.~ -
Cu igh =r——7; Generatoarea
|X i+l -X i S ) w
. . Directoarea
care, prin deplasarea pe cercul director,

poate fi adusa la forma
T, =cos Bi +sin B cosg —sin B sinpk  (4.79)
Tangenta la curba directoare este de
forma
T, =singj —cos gk . (4.80)
Normala, la suprafata de rotatie S,
rezultd din produsul vectorial

Fig. 4.11. Scula cilindro-frontala
N, =T.xT,, (4.81)
s1 se exprima prin vectorul

N =—sin i +cos f3.cos @} +cos f3. sin gk .

(4.82)
Suprafata S are ecuatiile:
X=X;
S Y =Y cosg;
Z=17Zsmg, (i=1,2,...,n),
(4.83)

(X, Y; - coordonatele punctului curent (discret) pe generatoare).
Miscarea elicoidali a suprafetei S, miscare de axa V si parametru elicoidal
p, conduce la forma vectorului Ry
—sinf —cosf 0 X, 0

1

Rgzd—X: cos@ —sinf@ O0||-|Y; cosq||+|0
0 0 Of ||Y;sing| |p
(4.84)
care, pentru 6=0, poate fi adusa la forma:
R: = —Z&osw@+Xﬂ}'+pD@
(4.85)

Din (4.74), (4.82) si (4.85), rezultd conditia de infasurare specifica.
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. Modelarea generarii suprafetei elicoidale cu scula-cilindrica

Scula-cilindrica, in fapt scula marginita de o suprafata periferica cilindrica,
poate fi materializatd sub forma unui cutit profilat de rabotat (sculd care
genereaza o suprafata cilindrica in miscarea de rabotare, in lungul generatoarelor
proprii) sau in forma unui sever plan.

in figura 4.12, se prezinti pozitia
sistemelor de referinta, fatd de care
sunt raportate suprafata cilindrica si
suprafata elicoidalda de modelat.

Se definesc:
¥ xzy este un sistem de referintd fix,
avand axa z suprapusa axei suprafetei
elicoidale de modelat;

XY, Z; — sistem de referintd mobil
in care este definita suprafata cu care
se modeleaza suprafata elicoidala;

XZY — sistem de referintd mobil,
suprapus initial sistemului fix si
solidar sistemului X;Y;Z; al suprafetei cilindrice.

In sistemul X,Y;Z; se defineste, in forma discret, suprafata cilindrica —
suprafata periferica primard a sculei prin matricea formatd de coordonatele
sectiunii transversale

Fig. 4.12. Scula-cilindrica

X
X, X
S,=|" " ", (4.86)
X, X,
precum si prin vectorul generatoarei suprafetei cilindrice (4.21),
T, =cos Bi+sin Bj (4.87)
in care
Y. - Y|
1gf, = (4.88)
|X11’+1 - X1i|
Normala la suprafata cilindrica are exprimarea
i ik
N,=| 0 0 1|=—sinfli+cosBlj. (4.89)
cosf sinf 0

In principiu, ecuatiile supdrafetei cilindrice, in sistemul X;Y,Z; se
exprima printr-o matrice de forma,S
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X, 4 A
X, Y, i
S:|x|=|.> > |, cuXparametru variabil (4.90)
X, Y A
Se transfera suprafata cilindrica, la sistemul XYZ prin transformarea
X 1 0 0 -a
Y[=[0 cosa —sinal]|X,|-|0]]- (4.91)
Z| |0 sina cosa 0

In principiu suprafata cilindrica, in forma discretd, se exprima prin norul

ordonat de puncte
X=X, +a,
Y =Y, [tosa—Z,kina; (4.92)
Z=Y[sina+Z/[Cosa, (1=1,2,...,n),

in care:

a - marime constanta, reglabild pe masina-unealta;

o - unghiul generatoarei suprafetei cilindrice.

Miscarea elicoidala

x =] (0YX + pok (4.93)
cu O variabila si matricea X avand definitia datd de transformarea (4.92), se
genereaza familia de suprafete cilindrice (suprafata cilindricd exprimata in
forma discreta prin metoda tangentelor)

x| [cos@ —sin@ O X, 0
y|=|sin@ cos® O|Y |+| O [, (i=1,2,...,n), (4.94)
zZ| | o o 1||z| |pwe
sau
x = X,[cos@—-Y/[5in0;

()] y=X,[5in 0+ Y[ksob, (4.95)

z=7+pB, (i=1,2,...n).

Ecuatiile (4.90) reprezinta familia de suprafete cilindrice exprimate in
forma discretd in miscarea elicoidald de axd ¥ si parametru elicoidal ,,p”, axa si
parametrul suprafetei elicoidale modelate.

Infasuritoarea familiei de suprafete (4.95) reprezinti suprafata elicoidala
modelata.

Conditia de infasurare
In forma GOHMAN, conditia de infasurare se exprima prin
N,[R, =0 (4.96)

in care:
— N, are forma dati de (4.89), transpusi in sistemul xyz prin transformarea
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N |1 O 0 —sin S,

N,|[=[0 cosa —sinall] cosf, |, (i=1,2,...,n), (4.97)
N_| |0 sina cosa 0

N_=-sinf;

N, =cos flcos a; (4.98)
N_ =cos flsina;

— vectorul vitezd R, este asociat matricii R,
—sin@ -—cos@ Of|IX,| |0

Rg=%= cos@ —sin@ Ol Y |[+]0f, (i=L1,2,...,n), (4.99)
0 o oflz| [p
Sau
R, =[—XT5in 6 — Ytos O] +[ XTtos § — YTsin O] + pik (4.100)
in care:

— X, Y; sunt definiti de (4.90) si (4.91) si (4.92)
— p este parametrul elicoidal al suprafetei modelate.

Ansamblul (4.96), (4.98) si (4.100) permite exprimarea conditiei de
infasurare, pentru o exprimare in forma discretd prin metoda tangentelor a
suprafetei cilindrice
[— X[&in € — Ytos O](—sin B ) +[ X[tos & — Ykin @] kos B cos a + pltos Blsina =0 (4.101)

Ansamblul (4.95), (4.101) reprezinta, in forma discretd suprafata elicoidala
modelata, pentru o exprimare prin metoda tangentelor a suprafetei cilindrice.

Pentru Z=0
echivalenta cu

Z+plH=0 (4.102) (4.103)
se determind sectiunea transversald a suprafetei modelate.

3.3. VERIFICAREA METODEI TANGENTELOR  PENTRU
PROFILAREA SCULELOR DE TIP CREMALIERA PENTRU
GENERAREA PRIN INFASURARE

Verificarea “metodei tangentelor” ca metoda pentru reprezentarea discreta a
profilurilor se propune a fi facutd prin compararea rezultatelor privind profilurile
sculelor obtinute, la generarea aceluiasi vartej de suprafete de generat, prin
teoremele fundamentale si a metodelor complementare cunoscute.

In acest sens, se propune utilizarea unei teoreme fundamentale (teorema
normalelor) si a metodelor complementare (metoda “distantei minime”, metoda
“traiectoriilor plane de generare”, metoda “familiei de cercuri substitutive”) in
scopul profilarii sculei-cremalierd, care genereaza un acelasi profil, exprimat in
forma discreta.
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3.3.1.Profil rectiliniu - metoda tangentelor

Un profil oarecare care apartine vartejului de profiluri de generat, asociat
unei centriode circulare de razd R,, este reprezentat in formd discretd prin

s =i matricea
"Re® s A [Xa Y4l X, 7,
O _/ PN 1
| e T\ X, 4
£ ‘ /’/ \_B\[XB._Y‘?] : :
CJ . 'Sl X : _ . .
. '-‘t*’ L~ 2= X Y
ot rp qJ _.—-'/"'\ V i i
| — =" —— : :
1‘ o \(_) } . .
\\ Q,L/ \ /'/ ' Xy, ¥
S \ : . :
\{\} ‘P!f.'\ e (‘; 1 (4.104)in sistemul XY, sistem de
c,— “““!"’\\ referinta asociat vartejului de profiluri de
fx VX generat.
Fig.4.13. Vartejul de profiluri asociat Numarul de coordonate, care
centroidei circulare definesc matricea (4.104), poate fi corelat

cu precizia de reprezentare a profilului .
Modelul propus pentru definirea coordonatelor punctului curent al matricei
¥ este de forma
{X =X, +Vtos B

Y=Y, +vkinf3
(4.105)
cu B dat de (4.8) si v variabila incrementala.
Familia de profiluri £ descrisa in sistemul de referintd asociat
semifabricatului &7 este de forma:
& =X[cosp —Ysing +R,;
n=X[sing +Y[8ing +R (.
(4.106)

Conditia de infasurare determinata pentru exprimarea profilului de generat
in forma (4.104), prin metoda tangentelor, este:
sin,Bi[[Yi —Rrstingo]—cos,Bi[[—Xi —Rrp[bosgoJ <g (4.107)

cu ¢ arbitrar si suficient de mic.

Ansamblul reprezentarilor familie de profiluri in forma discreta (4.106) si a
conditiei de infasurare specifica metodei tangeltelor (4.107) reprezinta, in forma
discreta, profilul sculei-cremaliera reciproc infasuratoare profilului = .

In baza algoritmului propus in formi succintd, in cele de mai sus, se
imagineazd o schema logica, vezi figura 4.14, in baza careia s-a realizat cu
ajutorul limbajului de programare java o aplicatie care permite, in baza
exprimdrii numerice a profilului de generat, determinarea profilului sculei-
cremaliera.
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( START )

C1t1re date de
intrare
(prestabilite)

Y

Initializarea parametrului
variabil pe generatoarea
profilului - v

Verificare existenta
parametru ¢ stocat

NU DA

Initializare
parametru @

Y}

Y
Coordonatele profilului
§=Xlcosp-Ylsinp+R,
n=X[ingp+Ysinp+R [

Verificare
atingere limita
parametru ¢

Conditia de infagurare:

sin B} ¥~ R [sing|—cos Bl X, - R [cosp| <&

NU Incrementare
parametru @

Stocare date:
- parametru @
- coordonate &,n

Y

Verificare
Incrementare ‘ - atingere limita NU
parametru v parametru ¢

DA ( STOP )

Fig. 4.14. Schema logica pentru profilarea sculei-cremalierd folosind metoda tangentelor
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£ Metoda tangentelor - profil "SEGMENT DE DREAPTA™

i [imrn]

o0 12727845
o

¢ [rrml¥g 25079
Mr. de pasi 'y’ 00

¥a -60.0 Kk -50.0 g | Deseneara
Mr. de pasi'fi’ 20000

va oo vwe  [100 Arata coordonatele |
Raza de rulare |EEI.III

£a oo Zh 0o lesire
Eroarea acceptata |IZI.D1I:|

Fig. 4.15. Forma profilului sculei-cremaliera, metoda tangentelor

In figura 4.15 si tabelul 4.1 (extras din 300 de puncte), se prezinti forma si
coordonatele profilului sculei cremaliera pentru un profil de generat avand

caracteristicile

A[ X, =-60, Y, =0];
B[X,=-50, Y, =10];
R,, =60 mm.

tangentelor, profil prelucrat ,, segment de dreapta

Tabelul 4.1. Profilul sculei-cremaliera, metoda

-

§[mm] n[mm]
0.00000 0.00000
0.03345 0.03349
0.06690 0.06705
0.10036 0.10069
0.13381 0.13440
0.16726 0.16819
0.20070 0.20205
9.06281 12.37880
9.08999 12.42894
9.11675 12.47841
9.14386 12.52864
9.17054 12.57820
9.19720 12.62780
9.22421 12.67817
9.25079 12.72785
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. Profil rectiliniu - metoda “distantei minime”

G
LR ALY
O /22N A
I
£ . B [XB,YE]
< * ,/'Rl_pxtp \\ Y
7 L
i{ ""-_’,-""I _V
e St —] — e e e -
\ 0O ]
\ Y \ /
\ \ ;
" /
N P \ < f
\- . I"\\ _/‘//q)
(‘Q_"I) h‘—“_--_-r
x \X

Fig. 4.16. Metoda “distantei
minime” - sisteme de referinta

angrenarii:
sp =011, =R, [y

l

Calcul coordonate &,n
& =X[tosgp —Ylsing + R,
7, = X,[sing +Y[sing, + R L,

Verificare respectare conditie de Infasurare

d ={\/§f +(n-R,p) }m_

inim

Fig. 4.17. Schema logica, partea specifica
metodei ‘“‘distantei minime”

Metoda distantei minime, apeland la
aceeasi reprezentare a profilului =
apartindnd vartejului asociat centroidei
C;, conduce la familia de profiluri in
sistemul de referintd al sculei-cremaliera
(¢n, asociat centroidei C,) de forma :

& =X [tosp —Y[sing +R ;
n,=Xsing +Y[sing +R [,

(4.108)
precum si a conditiei de infasurare
specifice metodei “distantei minime”

a=\&-2)+m-ny|

(4.109)
in care ¢,,17, sunt coordonatele polului

(4.110)
astfel ca, forma (4.109) devine

d={\/§f +(n, —Rrpikﬂl)z} )

(4.111)

Ansamblul reprezentdrilor
(4.108) si (4.111) reprezinta, in forma
discretd, profilul cutitului-pieptene
(scula-cremalierd). Apeland la noul
algoritm, specific metodei “distantei
minime”, pentru exprimarea in forma
discretd a conditiei de minim, se
imagineazd o  schemd logica
asemanatoare celei de la metoda
tangentelor, vezi figura 4.15,in care
ecuatiile profilului de generat si
conditia de infasurare sunt cele

specifice, vezi figura 4.17. In baza acesteia, se realizeaza o aplicatie cu ajutorul
limbajului de programare java, care permite exprimarea numerica si grafica a

profilului sculei-cremaliera.

In figura 4.18 si tabelul 4.2 (extras din 20.000 puncte), se prezinti forma si
coordonatele profilului sculei-cremalierda pentru un profil de generat avand

aceleasi caracteristici dimensionale.
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4 Metoda distantei minime - profil "SEGMENT DE DREAPTA™

0an 1272234 1 [rmm)
]
glmmig 24787

Mr. de pasi 'y 3000

wa -60.0  ¥h -50.0 P IEDEIEIEI Deseneaza |
Mr. de pasi'fi "

a 0.0 vh 10.0 Arata coordonatele |
Raza de rulare |EEI.D

| n.a Zh 0.0 —— |
Eroarea acceptata |III.DD1I:|

Fig. 4.18. Applet java pentru metoda distantei minime

Tabelul 4.2. Profilul sculei-cremaliera, metoda distantei
minime, profil prelucrat ,, segment de dreapta”
§[mm] n[mm]
0.00000 0.00000
0.43484 0.44117
0.90205 0.92947
1.33595 1.39643
1.80063 1.91126
2.26336 2.43938
2.75420 3.01694
3.21161 3.57171
3.69548 4.17648
4.14642 4.75724
4.62216 5.38853
5.09312 6.03302
5.58607 6.72931
6.04607 7.39999
6.52634 8.12283
6.97425 8.81883
7.44071 9.56730
7.89958 10.32840
8.35056 11.10189
8.81632 11.92888
9.22780 12.68483
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. Profil rectiliniu - metoda “traiectoriilor plane de generare”

Pentru reprezentarea analiticd a segmentului AB, vezi figura 4.19, modelul
propus pentru definirea coordonatelor punctului curent al matricei = este de
forma (4.105), cu B constant dat de (4.8) si v variabila incrementald. Familia de

profiluri rezultda de forma (4.112), similard formei (4.106). Variabilele v si
@, sunt tratate, in acest caz, ca variabile independente, continue.

&=[X,+tos B ]cosg —[Y, +visin B [sing + R ;
n=[X,+vcos B |sing +[Y, +v[isinﬂi]lﬂsingo1 +R, Lo,
(4.112)

Se definesc derivatele partiale, din relatia (4.112)

£ —cos( + )

D _sincp, +

d‘;f (4.113)
= —[ X, +1icos B [sing, —[Y, +isin B [ cos @;;

@,

5—77 =[ X, +vikos S | cos g, —[Y, +visin § | 5ing, + R, ;
2

astfel cd, se poate scrie acum
conditia de infagurare specifica

h% "
: |
k Calcul coordonate &n
A . g”:[)(1 +vLcosﬂ,]Lbos¢7, —[Y,1 +vLsinﬁ,:|usin(pl +R,
B Y y

7 =[X,+vicos B ]sing +[Y, +visin B, ] Bing + R, [,

l

el

Verificarea conditiei de infasurare
¢ dn
v _ v
d¢ dn
dg, dg,

K,x

I X

Fig. 4.19. Metoda traiectoriilor plane de
generare - sisteme de referinta

<e,

dé  dn Fig. 4.20. Schema logica, partea
o d specifica metodei “traiectoriilor plane
AV _ 4V < g (4.114) de generare”

dgdn

dp, do,

pentru ¢ arbitrar si suficient de mic, in corelatie cu precizia doritd de
determinare a profilului sculei cremaliera.

In baza algoritmului, se imagineaza o schema logicd dedicata, vezi figura

4.20, cu ajutorul careia s-a sintetizat, folosindu-se limbajul java, un program
care prezinta numeric si grafic profilul sculei-cremaliera.
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In figura 4.21 si tabelul 4.3, se prezinti forma si coordonatele profilului
sculei- cremaliera pentru un profil de generat avand aceleasi caracteristici

dimensionale.

£ Metoda traiectoriilor plane - profil “SEGMENT DE DREAPTA™

il 1272785 1 (i)
]
¢ [mmvg 250749

Mr. de pasi'yv’ ann

¥a -60.0 ®b -50.0 P | Deseneaza |
Mr. de pasi'fi" |2IJIZIDI:| ) .

A 0.0 b 10.0 {Arata cnnrdnnatele§|
Raza de rulare [l

Za n.ao Zh 0o lesite |
Ernarea acceptata |IZI.IZ|1E|

Figura 4.21. Applet java pentru metoda traiectoriilor plane de generare

Tabelul 4.3. Profilul sculei-cremaliera, metoda

traiectoriilor plane de generare, profil prelucrat ,,segment

de dreapta”
¢[mm] n[mm]
0.00000 0.00000
0.03345 0.03349
0.06690 0.06705
0.10036 0.10069
0.13381 0.13440
0.16726 0.16819
0.20070 0.20205
0.23415 0.23598
9.03599 12.32941
9.06281 12.37880
9.08999 12.42894
9.11675 12.47841
9.14386 12.52864
9.17054 12.57820
9.19720 12.62780
9.22421 12.67817
9.25079 12.72785
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. Profil rectiliniu - metoda “familiei de cercuri de substituire”

In concordanti cu metoda
familiei de cercuri de substituire, se
defineste familia de cercuri asociate
segmentului AB ca avand ecuatiile:

X =-R [tosg +r8in f;
Y =R, [sing —rltos f,

(4.115)
in care 1;, P; sunt definibile din
conditia ca cercurile familiei sa fie

7~ ==, a(.—‘/ ¢ tangente segmentului AB, vezi
G fx \X ecuatiile (4.105).
Fig. 4.22. Familia de cercuri de Din aceasta ~conditie, se
substituire determind ecuatiile de identificare:

X, +vitos B+ R, [Tos g =rlbin f;
Y, +Visin B, — Rrplsin g, = —r[cos S,

(4.116)
reprezentand conditiile de punct comun intre cercuri si segment, si
dX
—=rlcos B;
dv A
dY )
—=rl8in g,
5, =i p
(4.117)
reprezentand conditia de tangentd comuna in punctul de contact.
Astfel, se definesc:
= \/[XA +vicos B + R, [Cos (p1]2 + [YA +v8in S, — R [5in (/)1]2 ;
(4.118)
| p =Y
Calcul coordonate &1 l |X i+l X, i
& =rlsin(g +/);
=@ +A)+R [ m; (4.119)
si conditia
dar ‘
dv Xt Rycosp) (4.120)
Verificare conditid de infasurard di)( Y(V) — Rrp [8in ()
o dv

& X TR 0sq
ar Y, =R [sing
dv

Conditia (4.120) reprezinta conditia de
infasurare specificd metodei familie de
cercuri de substituireFamilia de cercuri de

substituire, transpusa 1n rulare pe centroida
Fig. 4.23. Schema logica, metoda C, are ecuatiile:
“cercurilor substitutive”

<&
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& =rsin(g +f);
n, =-r,cos(p + )+ Rrp¢1 .
Ansamblul ecuatiilor (4.118), (4.119), (4.120) si (4.121) reprezinta profilul
sculei-cremaliera, reciproc infasuratoare profilului de generat.Schema specifica
metodei cercurilor este data in figura 4.23.

(4.121)

£ Metoda cercurilor de substituire - profil “SEGMENT DE DREAPTA™

-0j06629 12.72572 1 [rmmm]
an
£ [k 24965
M. de pasi'y’ 300 :
wa -60.0 ®h |-5|:| H | Deseneaza |
Mr. de pasi'fi® 20000
a 1] th |1 1] Arata coordonatele |
Raza de rulare |EEI.EI
Za .o Zh |I:I.II| lesire |
Eroarea acceptata |III.III1

Fig. 4.24. Applet-ul java — metoda cercurilor de substituire

Tabelul 4.4 Profil rectiliniu, ,, cercuri substitutive”
§[mm] n[mm]
0.00000 0.00000
0.03344 -0.03344
0.06689 -0.06689
0.07478 -0.00746
0.21190 0.21075
0.24834 0.24875
9.08902 12.42714
9.11555 12.47620
9.14251 12.52614
9.16944 12.57614
9.19635 12.62621
9.22323 12.67635
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Profil rectiliniu - metoda normalelor - Willis

Metoda reprezentand o metoda teoretica cunoscutd, reprezintd principalul
termen de comparatie pentru a stabili calitatea metodei tangentelor, vezi figura
4.25.

Familiei de profiluri, vezi (4.112), 1 se asociazd conditia de Infasurare
specifica

‘{RrpEbos o —[XA + v[bosﬁi]}[bosﬂi + {Rrp[isin o — [YA +v[§sinﬂi]}[isinﬂi‘ <¢

(4.122)
- —C, cu ¢ arbitrar ales si suficient de mic,
A Rpv A XY Al pentru a asigura o precizie doritd a
TQI_-__L./__;% ______ A profilului sculei. Ansamblul
e ‘ /,/' N *_.B [XB.Ys] ecua§11.10r (4.112) 51 (4.122)
/ I[P \.\ Y reprezintd, pentru aceasta metoda,
‘__ J." Rep@ | - /#T:— profilul sculei-cremaliera.
T :l‘ o | A In figura 4.26, este prezentatd
\.\ 3 E\ /'I aplicatia specificd realizatda de
A% T gl \ A asemenea sub forma de applet java,
‘>.,~,_1!_'j-\,—" P iar coordonatele profilului sculei-
G~ ix \ X cremalierd rezultate in urma rularii

Fig. 4.25. Metoda normalelor - Willis sunt prezentate in tabelul 4.5.

£ Metoda normalelor - profil “SEGMENT DE DREAPTA™

a0 12727845 £ [rrir]
oo

¢ [mmi¥e 25079
Mr. de pasi 'y 300

wa  |[-600 ww  [-50.0 g Iznnnu Deseneaza |
Mr. de pasi'fi" ; .

a 0o h 10.0 {Arata cnnrdnnatele§|
Raza de rulare |EEI.IZI

Fa 0o Zh 0.0 lesire |
Eroarea acceptata |IZI.EI1

Fig. 4.26. Applet-ul java — metoda normalelor - Willis
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Tabelul 4.5. Profilul sculei-cremaliera, metoda normalelor
-profil modelat ,,segment de dreapta”
§[mm] n[mm]
0.00000 0.00000
0.03344 -0.03344
0.06689 -0.06689
0.07478 -0.00746
0.09714 0.06773
0.13538 0.12556
0.17432 0.17050
0.21190 0.21075
0.24834 0.24875
0.28415 0.28576
8.98088 12.22828
9.00795 12.27790
9.03500 12.32758
9.06202 12.37733
9.08902 12.42714
9.11555 12.47620
9.14251 12.52614
9.16944 12.57614
9.19635 12.62621
9.22323 12.67635

3.3.2. Profil circular - metoda tangentelor

In figura 4.27, este prezentata aplicatia specifica realizata tot sub forma de
applet java, iar coordonatele profilului sculei-cremalierd rezultate in urma rularii
sunt prezentate in tabelul 4.6., pentru un profil de generat avand coordonatele.
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£ Metoda tangentelor - profil "ARC DE CERC"

-4.11143 4 2e08d
N[
280250
ﬁ[mm] 3.39959
MK depasi'v'  |300 ; :
o -E4.0 ¢ g.0 : Deseneaza i
) M. de pasi ‘" |2IZIIZID
Yo 0.0 Vimin  [-30.0 Arata coordonatele |
Raza de rulare |EIZI.D
£0 0.0 Yimax (300 e |
Eroarea acceptata |IZI.D1

Fig. 4.27. Applet-ul java — metoda tangentelor, profil arc de cerc

Tabelul 4.6. Profilul sculei-cremaliera, metoda
tangentelor, profil prelucrat "arc de cerc”
¢[mm] n[mm]
2.81621 -4.11083
2.83166 -4.08621
2.84702 -4.06153
2.86229 -4.03678
2.87746 -4.01198
2.89254 -3.98712
2.90753 -3.96219
2.89469 4.11506
2.87960 4.13964
2.86442 4.16415
2.84915 4.18858
2.83379 4.21295
2.81834 4.23724
2.80280 4.26146
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Profil circular — “metoda traiectoriilor plane de generare”

Se realizeaza o aplicatie java care sd permita reprezentarea profilului scula
precum si afisarea coordonatelor profilului cutitului-pieptene, prin metoda

traiectoriilor plane de generare.

In figura 4.28, este prezentati aplicatia specifici realizati sub forma de
applet java, iar coordonatele profilului sculei-cremaliera rezultate in urma rularii
sunt prezentate 1n tabelul 4.7., pentru un profil de generat avand aceleasi

coordonate ca
in cazul anterior.

£ Metoda traiectoriilor plane - profil “ARC DE C

-4 11083

ERC™

411238

E[mm]

Mr. de pa
Ho -64.0 r g.0 R

Mr. de pa
o 0.0 Vimin  |-30.0

Raza de
Zo 0.0 YVimax  |30.0

281623

2.89993

ity

Si'fit

rulare

Eroares acceptata IIII.IZH

|3E”:I Deseneaza

|zuunn

Arata coordonatele ‘

|au.n

lesire

Fig. 4.28. Applet-ul java — metoda traiectoriilor plane de generare, profil arc de cerc

Tabelul 4.7. Profilul sculei-cremaliera, metoda
traiectoriilor plane, profil prelucrat "arc de cerc”
¢[mm] n[mm]
2.81621 -4.11083
2.83166 -4.08621
2.84702 -4.06153
2.86229 -4.03678
2.92161 3.93858
2.90671 3.96356
2.89172 3.98848
2.87664 4.01334
2.86146 4.03813
2.84605 4.06309
2.83069 4.08777
2.81523 4.11238
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. Profil - arc de cerc — “metoda normalelor”

In figura 4.29, este prezentatd aplicatia specifici metodei normalelor,iar
coordonatele profilului sculei-cremalierad rezultate in urma ruldrii sunt prezentate
in tabelul 4.8., pentru un profil de generat avand aceleasi dimensiuni (vezi cap.
4.4.6.).

Tabelul 4.8. Profilul sculei-cremaliera, metoda
normalelor, profil prelucrat "arc de cerc”
¢[mm] n[mm]
2.81621 -4.11083
2.83166 -4.08621
2.84702 -4.06153
2.86229 -4.03678
2.87746 -4.01198
2.89254 -3.98712
2.90753 -3.96219
2.92243 -3.93721
2.93723 -3.91216
2.95194 -3.88706
2.95112 3.88845
2.93641 3.91355
2.92161 3.93858
2.90671 3.96356
2.89172 3.98848
2.87664 4.01334
2.86146 4.03813
2.84605 4.06309
2.83069 4.08777
2.81523 4.11238
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2 Metoda traiectoriilor plane - profil "ARC DE CERC™

-4.11083 411238

281523

K

%[m_m] 3.99999

Mr. de pasi v |3EIIZI ;
H -64.0 3.0 Deseneaza :
’ r , Mr.de pasi‘fit  |20000 ‘
Yo 0. Ymin  |-30.0 Arata coordonatele ‘

70 00 vmax 30,0 Raza de rulare |ED.D _
. ' Ernarea acceptata IIZI.EH lesire ‘

Fig. 4.29. Applet-ul java — metoda normalelor, profil arc de cerc
34. VERIFICAREA METODEI TANGENTELOR PENTRU

PROFILAREA  SCULELOR DE TIP CUTIT-ROATA PENTRU
GENERAREA PRIN INFASURARE

3.4.1. Profil rectiliniu — “metoda tangentelor”

C] =

Fig. 4.30. Cutitul-roata

In mod similar cu problematica

dezbatuta la generarea cu scula-
cremalierd, se analizeaza metoda
tangentelor, ca  metoda  pentru

reprezentarea discretd a profilurilor si
la profilarea sculelor de tip cutit-roata,
figura 4.30.
Pentru o reprezentare a profilului
de generat de tipul
z= ”X i
in miscarea relativa

Ji=12,..n (4.123)

&= 0)3(_¢72)[[0)3T(¢1)DX_A} (4124)
cu
_Alz
A=H -, (4.125)

a sistemelor de referintd mobile, se genereaza familia de profiluri:
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& =X [cos(p, +@,)—Y[5in(p, + @,) + 4, cos @, ;

®), ) ) (4.126)
n, = X,[8in(g, +@,) + Y [cos(p, +@,) + A4, 5inp,,
in care: X,,Y, sunt elementele matricei (4.123),
A,=R +R,_, (4.127)
iar @, =i, (4.128)

i-raport de transmitere.
Infasuratoarea familiei de profiluri se obtine aldturand ecuatiilor (4.126),
rescrise in forma:

& = X [cos[ (i +1) iy ] - Y[in[(i + 1) |+ 4, cos (iLp, );

s : y (4.129)
1, = X [in[ (i +Dlip, |+ Y. Lcos[ (i + 1)lip, |+ 4, [5in (i, ),
conditia de infasurare pentru metoda tangentelor
[ ¥R, [sing, [3in B +| X, + R, [Cosp, [cos B =0,
(4.130)
pentru care
te3 = Yi+l B Y:|
l |Xi+l - X ’
(4.131)
vezi §i generarea cu scula-cremaliera.
Se acceptad pentru modelul profilului rectiliniu forma:
X =X,+vlcosf;
{Y =Y, +vsin B.
(4.132)

Pentru un algoritm, similar cu cel realizat pentru profilarea sculei-
cremalierd, se realizeaza o aplicatie In limbajul de programare java pentru
profilul de generat avand caracteristicile:

A[X,=-16, Y, =0];

B[X,=-13, ¥, =15];

R, =16 mm, R, =8 mm

In figura 4.31 si tabelul 4.9, se prezinti forma si coordonatele profilului
cutitului-roata.
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£ Metoda tangentelor, - profil “SEGMENT DE DREAPTA® - cutit-roata

0.00 496793
nimm]
oo
g[mm] 10 58847
M. de pasi'v' |3IZIIZI
¥a  [160 wb [130 Nrdepasi‘f (20000 Deseneaza |
a 0.0 h |1 A Raza de rulare piesa |1 6.0 Arata coordonatele |
Za 0.0 Zh |III.III Raza de rularescula |B.III T |
Ernarea acceptata |EI.IZIIZI1IZ|

Fig. 4.31. Applet-ul java — metoda tangentelor pentru cutitul-roata

Tabelul 4.9. Profilul cutitului-roata, metoda tangentelor,
profil prelucrat “segment de dreapta”
¢[mm] n[mm]
8.00000 0.00000
8.01006 0.00506
8.02019 0.01022
8.03039 0.01546
8.04065 0.02081
8.05098 0.02625
8.06137 0.03178
8.07183 0.03741
8.08234 0.04313
8.09292 0.04895
10.57682 4.77518
10.57852 4.79919
10.58015 4.82324
10.58171 4.84733
10.58320 4.87145
10.58462 4.89561
10.58598 4.91980
10.58727 4.94402
10.58847 4.96793
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. Profil rectiliniu - metoda traiectoriilor plane de generare

Pentru modelul (4.132) al matricei T si, de asemenea, pentru familia de
profiluri de forma (4.129), se definesc, in baza metodei traiectoriilor plane de
generare, vezi 1.1.5, derivatele partiale:

a5 _ X tienip]- Psinl a4yl
S Ceos[ (i +1)p, ] o in[ G+ 1)p s
dy _dx, . .. v, .. :
ey Sin[(+Dp, |+ o Ceos[(i +1)p, ]
5—5:—(i+1)[|X,,Esm[(i+1)[@1]—(z'+1)Dx,[bos[(i+1)[¢l]+iDA12Es1n(i[¢l);
2
5—Z=(i+I)DXl.[bos[(iH)Dpl]—(i+I)DZ.ESin[(HI)Ekpl]+i|]A12[bos(i[¢1),
1
(4.133)
care servesc la definirea conditiei de infasurare specifica metodei
45 dn
do, d
df/;_d(;l <e. (4.134)
dv  dv

Ansamblul de ecuatii determinat de familia de profiluri (4.129), (4.132)
careia 1 se asociaza conditia de infasurare (4.134), reprezinta profilul cutitului-
roata.

Pentru acelasi model al profilului de generat, in figura 4.32 si tabelul 4.10
sunt prezentate forma si coordonatele profilului cautat al cutitului-roata.

£ Metoda traiectoriilor plane - profil "SEGMENT DE DREAPTA™ - cutit-roata

0.00 4.96793
nmm]
.00
g[mm] 10 52847
Mr. de pasi'v' |3IZIIZI
Ha MBD b -13.0 Mr. de pasi ‘" |2IZIIZIIZII:| Deseneaza |
a 0.0 b 1.5 Raza de rulare piesa |1 6.0 Arata coordonatele |
Za 0.0 Zh 0.0 Raza de rularescula |B.EI — |
Eroarea acceptata |IZI.IZIIZI1I:|

Fig. 4.32. Applet metoda traiectoriilor plane de generare pentru cutitul-roata
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Tabelul 4.10. Profilul cutitului-roata, metoda traiectoriilor
plane de generare, profil prelucrat "segment de dreapta”
§[mm] n[mm]
8.00000 0.00000
8.01006 0.00506
8.02019 0.01022
8.03039 0.01546
8.04065 0.02081
8.05098 0.02625
8.06137 0.03178
8.07183 0.03741
8.08234 0.04313
8.09292 0.04895
10.57506 4.75120
10.57682 4.77518
10.57852 4.79919
10.58015 4.82324
10.58171 4.84733
10.58320 4.87145
10.58462 4.89561
10.58598 4.91980
10.58727 4.94402
10.58847 4.96793

. Profil rectiliniu — “metoda normalelor”

Pentru acelasi profil rectiliniu, profilul cutitului-roata rezulta ca infasurator
al familiei de profiluri

&=[X, +cos B Jtos[(i + 1), | -[Y, +visin B [3in[(i + 1)lp | - 4, [cos (i, );
1 =[X,+vikos B | 5in[(i + 1), |+[Y, +visin B ] [sin[(i + Dlip, |+ 4, [5in(ilip, ),
(4.135)
carora li se asociaza conditia specificd metodei normalelor (Willis)
‘{Rrp[bos o —[X,+ v[bosﬂi]}[bosﬂi + {Rrstin o -7, +vESin,6’i]}ESin,Bi‘ <g
(4.136)
in care B se determina din (4.131).

In figura 4.32 si tabelul 4.11, se prezintd forma si coordonatele profilului
cutitului-roata determinate prin metoda normalelor.
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£ Metoda normalelor - profil “SEGMENT DE DREAPTA™ - cutit-roata

0.p0 4 SBT3
n[mm]
00
g[mm] 10 55847
M. de pasi'y’ |3IIIEI
¥a |60 wxe [130 wrodepasith® 20000 Deseneaza |
Ya 0.0 b 1.5 Faza de rulare piesa |1 6.0 Arata coordonatele |
Za 0.a Zh 0.0 Raza de rularescula |B.IZI =l |
Ernarea acceptata |EI.IZIIZI1II|

Fig. 4.33. Applet metoda normalelor pentru cutitul-roata

Tabelul 4.11. Profilul cutitului-roata, metoda normalelor,
profil prelucrat ’segment de dreapta”
§[mm] n[mm]
8.00000 0.00000
8.01006 0.00506
8.02019 0.01022
8.03039 0.01546
8.04065 0.02081
8.05098 0.02625
8.06137 0.03178
8.07183 0.03741
8.08234 0.04313
8.09292 0.04895
10.57506 4.75120
10.57682 4.77518
10.57852 4.79919
10.58015 4.82324
10.58320 4.87145
10.58462 4.89561
10.58598 4.91980
10.58727 4.94402
10.58847 4.96793
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. Profil circular — “metoda tangentelor”

In figura 4.34, este prezentati aplicatia specific realizata tot sub forma de
applet java, iar coordonatele profilului cutitului-roatd rezultate in urma rularii
sunt prezentate in tabelul 4.12., pentru un profil de generat avand coordonatele.

X, =-22

Y =0

r=6mm

v =-=30

Voo =30°

Rrp =20 mm

R =15 mm

Tabelul 4.12. Profilul cutitului-roata, metoda tangentelor,
profil prelucrat "arc de cerc”

¢[mm] n[mm]
17.83759 -3.41300
17.85454 -3.39106
17.87139 -3.36903
17.88407 -3.35228
17.90073 -3.33008
17.91729 -3.30779
17.92973 -3.29086
17.94610 -3.26841
17.95839 -3.25136
17.97456 -3.22875
17.97062 3.23427
17.95444 3.25686
17.93815 3.27934
17.92574 3.29630
17.90926 3.31863
17.89268 3.34086
17.88002 3.35764
17.86325 3.37971
17.85045 3.39638
17.83349 3.41828
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£ Metoda tangentelor - profil "ARC DE CERC™ - cutit-roata

-3.4-1300

341828

R n.o Wmin  |-30.0
zn n.o Vimax  |30.0

M [17.83489
g[mm] 19.00
Mr. de pasi ‘v’ |3IZIIZI
¥o o |-220 v O Nr.depasi'fi® |20 Deseneaza |

Raza de rulare piesa |2EI.EI {Arata coordonatele |

Raza de rulare scula |1 a.0

lesire |
|u.m

Eroarea acceptata

Fig.4.34.Applet metoda tangentelor pentru cutitul-roata, profil arc de cerc

. Profil circular — “metoda traiectoriilor plane de generare”

Pentru acelasi profil de realizat, in figura 4.35 este prezentatd aplicatia
specifica realizata sub forma de applet java, iar coordonatele profilului cutitului-
roata rezultate in urma ruldrii sunt prezentate in tabelul 4.13.

Tabelul 4.13. Profilul cutitului-roatd, metoda traiectoriilor
plane, profil prelucrat "arc de cerc”
¢[mm] n[mm]
17.83759 -3.41300
17.85454 -3.39106
17.87139 -3.36903
17.88407 -3.35228
17.90073 -3.33008
17.91729 -3.30779
17.92574 3.29630
17.90926 3.31863
17.89268 3.34086
17.88002 3.35764
17.86325 3.37971
17.85045 3.39638
17.83349 3.41828
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£ Metoda traiectoriilor plane - profil "ARC DE CERC* - cutit-roata

-2.41200 341828
nlmm]
17, 23849
g[mm] 18,00
Mr.de pasi ‘v’ |3IZIIZI
®o -220 .0 Mr. de pasi'fi® |2I:|I:|D Deseneaza |
Yo 0.o Vimin  |-30.0 Raza de rulare piesa |2III.IZI {Arata coordonatele |
Zn 0.0 Yrnax  [30.0 Raza de rulare scula |1 5.0 el |
Eroarea acceptata |D.IZ|1

Fig. 4.35.Applet metoda traiectoriilor plane pentru cutitul-roata, profil arc de cerc

. Profil circular — “metoda normalelor
Profil 1 “metod lelor”

In figura 4.36, este prezentati aplicatia specifici metodei normalelor,
realizatd sub forma de applet java, iar coordonatele profilului cutitului-roata
rezultate in urma ruldrii sunt prezentate in tabelul 4.14, pentru acelasi profil de
realizat.

Tabelul 4.14. Profilul cutitului-roata, metoda normalelor,
profil prelucrat "arc de cerc”
¢[mm] n[mm]
17.83759 -3.41300
17.85454 -3.39106
17.87139 -3.36903
17.92574 3.29630
17.90926 3.31863
17.89268 3.34086
17.88002 3.35764
17.86325 3.37971
17.85045 3.39638
17.83349 3.41828
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£ Metoda normalelor - profil "ARC DE CERC™ - cutit-roata

-3.41300 3.41828
nlmm]
R e T
E[mm] 19,00
Mr. de pasi 'y’ |3IIIIII
#o 2200 f.0 Mr. de pasi ‘i |2I:|I:||:| Desenears |
Y 0.0 Vmin  |-30.0 Raza de rulare piesa |2III.EI {Arata coordonatele |
Zo 0.0 Yrax 300 Raza de rulare scula |15.EI —— |
Eroarea acceptata |III.IZI1

Fig. 4.36.Applet metoda normalelor pentru cutitul-roata, profil arc de cerc

3.5. VERIFICAREA  METODEI TANGENTELOR  PENTRU
PROFILAREA SCULELOR DE TIP CUTIT ROTATIV PENTRU
GENERAREA PRIN INFASURARE

3.5.1. Profil rectiliniu — “metoda tangentelor”

Cutitul rotativ, asa cum este

—~C - L
/ ! cunoscut, constituie o aplicatie
/ A [Xp. YAl ) . . ’
4 O PN Y aparte a cutitului-roatd, la generarea
/,/I; T B [Xe.Ye] profilului axial al filetelor de
/ Ny :
' _ ng_ A\ ‘4,\.\ n lungime mare. . '
{Resx@ *_’_,_\,-*Y' Se definesc, cinematica
fl - ‘O" - specifica si sistemele de referinta la
\ ] :\\ /.*' generarea cu cutite rotative, vezi
\\/' i\ /4 figura 4.37.
13 s . < =
\;>~~..L.p tf‘«('/ " C, este centroida asociatd
C,— _1 \& sectiunii axiale a filetului generat
A (semifabricat);
Fig. 2.37. Cutitul rotativ, sisteme de referinta C, — centroida asociata cutitului
rotativ;

XY — sistem mobil, asociat sectiunii axiale a semifabricatului;
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&n - sistem mobil, asociat cutitului rotativ.
Cinematica generarii presupune realizarea urmatoarelor miscari:

x=a; ()5, (4.137)
reprezentand miscarea de rotatie a cutitului rotativ;
X=x-a; (4.138)
-R
= ® 4.139
=& (4.139)

reprezentand translatia sectiunii axiale a filetului, astfel ca, pentru o reprezentare
a profilului de generat de forma (4.137), modelata cu relatiile (4.138), se obtine
familia de curbe:
¢ =[X; =R, Jcosg +[Y, - R Lip | 5in g,
1, =X, =R, I5ing +[Y, - R Lip [ cos .
(4.140)
Conditia de infasurare, in corelatie cu figura 2.33, are forma
[-Y,+ R [ipsin B — X,[tos 5, =0. (4.141)
Ansamblul ecuatiilor (4.140) si (4.141) reprezinta profilul cutitului rotativ.
In figura 4.38 si tabelul 4.15, se prezinti applet-ul specific metodei
tangentelor precum si coordonatele profilului cutitului rotativ pentru un profil de
generat avand coordonatele :
A[ X, =-10, Y, =-10];
B[X,=10, Y, =10];
R =60 mm.

£ Metoda tangentelor - profil “SEGMENT DE DREAPTA™ - cutit rotativ

\ -59.36374

-S0STESE

-1E24073 | B.Re2sz
g[mm] nimm]
M. de pasi ‘v’ 300 s
a -10 ®h 100 o | Deseneaza |
MNr. de pasi'fi* | 20000
3 -10 b 10.0 Arata coordonatele |
7 IW o W Faza de rulare scula |EIZ|.D
a . . )
Ernarea acceptata |IZI.IZID1D lesire |

Fig. 4.38. Applet metoda tangentelor pentru cutitul rotativ, profil rectiliniu
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Tabelul 4.15. Profilul cutitului-roata, metoda tangentelor,
profil prelucrat ’segment de dreapta”
§[mm] n[mm]
-69.36374 -13.34073
-69.25280 -13.11484
-69.19734 -13.00285
-69.08546 -12.77885
-69.02953 -12.66779
-68.91672 -12.44567
-68.80332 -12.22482
-68.74663 -12.11531
-68.63234 -11.89634
-68.51747 -11.67864
-51.44321 6.44104
-51.32626 6.50275
-51.20979 6.56354
-51.15128 6.59383
-51.03553 6.65326
-50.92028 6.71179
-50.86236 6.74096
-50.74786 6.79815
-50.69030 6.82666
-50.57656 6.88252

Profil rectiliniu - metoda “traiectoriilor plane”

Pentru ecuatiile segmentului definite de (4.132) si familia de profiluri
(4.140), conditia de infasurare specifica metodei traiectoriilor plane de generare
se obtine dupa definirea derivatelor partiale

. X . Y .

s, :L[bos ®, +LESm o

dv dv dv

dn. ax. . dY.
—t =——1{8inp +—Cos @, ;

dv dv # dv (01

dé ) .
—= _[Xi - Rrs ]Egll'l % + [Yz - Rrs[bl ][bOS . Rrsﬂnn P
do,

dn. .
d_l = _[X1 - Rrs ]EbOS ¢1 - [Yz - Rrs[wl ]Egln (01 - Rrs EbOS (01’

D

dX.
—=cos f3;

dv

dY, )
—=sinf,

dv

(4.142)

si este data de (4.143)
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dg,  dn,
dp, _do
g dn, |~ ¢
dv dv

(4.143)
cu ¢ sufficient de mic, in corelatie cu precizia doritd a cunoasterii profilului
sculei.

Ansamblul format din ecuatiile familiei de profiluri (4.140) si conditia
distantei minime (4.143), tinAnd seama de definitiile (4.142), reprezintd profilul
cutitului rotativ.

In figura 4.39 si in tabelul 4.16, sunt prezentate forma si coordonatele
profilului cutitului rotativ reciproc infasurator modelului (2.132), avand aceleasi

caracteristici.

Tabelul 4.16. Profilul cutitului rotativ, metoda
traiectoriilor plane de generare, profil prelucrat "segment
de dreapta”
¢[mm] n[mm]
-69.36374 -13.34073
-69.25280 -13.11484
-69.19734 -13.00285
-69.08546 -12.77885
-69.02953 -12.66779
-68.91672 -12.44567
-68.80332 -12.22482
-68.74663 -12.11531
-68.63234 -11.89634
-68.51747 -11.67864
-51.44321 6.44104
-51.32626 6.50275
-51.20979 6.56354
-51.15128 6.59383
-51.03553 6.65326
-50.92028 6.71179
-50.86236 6.74096
-50.74786 6.79815
-50.69030 6.82666
-50.57656 6.88252
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£ Metoda traiectoriilor plane - profil *"SEGMENT DE DREAPTA™ - cutit rotativ

B=1E

\-59.353?4
-50 57656
-1E.34073 | 5.gg25e
g[mm] nimm]
wa 0 h 00 Mr. de pasi'y |3EIEI S |
MNr. de pasi'fi* 20000
a -10 Yh 10.0 |EIZI ; Arata coordonatele |
Raza de rulare scula .
Fa n.a Zh n.o lesire |
Eroarea acceptata |IZI.EIEI1I:|

Fig. 4.39.applet metoda traiectoriilor plane pentru cutitul rotativ, profil rectiliniu

. Profil rectiliniu — “metoda normalelor”

Se definesc pentru profilul rectiliniu AB, familia de profiluri (4.140),

precum si conditia ca normala la profil, vezi figura 4.40,

=TTy
- - _-1—.+
Lo IV /
N A //
AV |\ v
\} (Plf")\/// Pl
“"-—..__I,__,..J‘.
C2 - H

Fig. 4.40. Cutitul rotativ, metoda
,,hormalelor”
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dX dYy
[X - X(v)]DE +[Y - Y(v)]DE =0
(4.144)
sa intersecteze centroida
X (V)DC;£ +Y (V)DC:Z—Y
_ v \%
Ciai= ar (4.145)
dv

Ansamblul de ecuatii (4.140)
si (4.145), pentru modelul profilului
sectiunii axiale in forma:

X =X, +vicos B;
{Y:YA +vikin 3,
reprezintd profilul cutitului rotativ
reciproc infasurator profilului axial
rectiliniu al sectiunii axiale a
semifabricatului.

(4.146)
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In figura 4.41 si in tabelul 4.17, sunt prezentate forma profilului cutitului
rotativ si marimile coordonatelor specifice, pentru profilul de generat prezentat
in 2.6.1, cu aceleasi coordinate.

Tabelul 4.17. Profilul cutitului rotativ, metoda normalelor,
profil prelucrat "segment de dreapta”
¢[mm] n[mm]
-69.36374 -13.34073
-69.25280 -13.11484
-69.19734 -13.00285
-69.08546 -12.77885
-69.02953 -12.66779
-68.91672 -12.44567
-68.80332 -12.22482
-68.74663 -12.11531
-68.63234 -11.89634
-68.51747 -11.67864
-51.44321 6.44104
-51.32626 6.50275
-51.20979 6.56354
-51.15128 6.59383
-51.03553 6.65326
-50.92028 6.71179
-50.86236 6.74096
-50.74786 6.79815
-50.69030 6.82666
-50.57656 6.88252
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£ Metoda normalelor - profil “SEGMENT DE DREAPTA™ - cutit rotativ

\ -59.35374

-50.5TESE

-1§.24073 G paziz

g[mm] nimm]
#a -10 ®h 10.0 Nr. de pasi v’ |3DD Deseneazs |
Mr. de pasi'fi" |2EIEIIIIEI
Y3 -10 h 10.0 B | |6IZI S Arata coordonatela |
ara de rulare scula .
£a (IN1] Zh n.ao lesire |
Ernarea acceptata |D.DIZI1I:|

Fig. 4.41. Applet metoda normalelor pentru cutitul rotativ, profil rectiliniu

3.5.2. Profil circular — “metoda tangentelor”

In figura 4.42, este prezentata aplicatia specifica realizati tot sub forma de
applet java, 1ar coordonatele profilului cutitului rotativ rezultate in urma rularii
sunt prezentate in tabelul 4.18., pentru un profil de generat avand coordonatele
specificate si 1n appletul , vezi figura 4.43.

X, =3

Y =0
r=10 mm
V. =—45
V. =45
R =30 mm
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Tabelul 4.18. Profilul cutitului rotativ, metoda tangentelor,
profil prelucrat "arc de cerc”
§[mm] n[mm]
-20.85427 -8.04703
-20.80494 -8.00664
-20.74727 -7.95881
-20.69850 -7.91781
-20.64999 -7.87653
-20.60174 -7.83497
-20.54537 -7.78581
-20.49769 -7.74365
-20.45027 -7.70122
-20.39492 -7.65106
-20.36237 7.62121
-20.40927 7.66411
-20.46463 7.71414
-20.51210 7.75645
-20.55984 7.79849
-20.60784 7.84025
-20.66452 7.88897
-20.71309 7.93012
-20.76190 7.97100
-20.81098 8.01159

Profil circular — “metoda traiectoriilor plane”

Pentru acelasi profil de realizat, in figura 4.43 este prezentatd aplicatia
specifica realizata sub forma de applet java, iar coordonatele profilului cutitului-
roata rezultate in urma ruldrii sunt prezentate in tabelul 4.19.
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£ Metoda traiectoriilor plane - profil "ARC DE CERC" - cutit rotativ

-17.03
-2[04703 £.011539
g[mm] nimm]
M de pasi'y’ |3IZIIZI
Koo |3 r 100 Nr.depasi'fi® 2000 L....DESeNeazs |
Yo n.a Ymin  |-45.0 Raza de rulare scula |3IZI.EI Arata coordonatele |
Zn 0.0 Ymax 450 Eroarea acceptata |III.IZI1 lesire |

Fig. 4.43. Applet metoda traiectoriilor plane pentru cutitul rotativ, profil arc de cerc

£ Metoda tangentelor - profil "ARC DE CERC™ - cutit rotativ |Z||E|E|
-17.03
-5|04703 501153
g[mm] n[mm]

M. de pasi 'y 300

¥a oo |3 r 100 Mr.depasi'fi 2000 [ Begenear |
Y no Ymin  |-45 Raza de rulare scula |3EI.EI Arata coardonatele |
Zn 0.0 Wmax |45 Eroarea acceptata |D.EI1 lasire |

Fig. 4.42. Applet metoda traiectoriilor plane pentru cutitul rotativ, profil arc de cerc
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Tabelul 4.19. Profilul cutitului rotativ, metoda
traiectoriilor plane de generare, profil prelucrat "arc de
cerc
¢[mm] n[mm]
-20.85427 -8.04703
-20.80494 -8.00664
-20.74727 -7.95881
-20.69850 -7.91781
-20.64999 -7.87653
-20.55984 7.79849
-20.60784 7.84025
-20.66452 7.88897
-20.71309 7.93012
-20.76190 7.97100
-20.81098 8.01159

Profil arc de cerc — “metoda normalelor”

In figura 4.44, este prezentati aplicatia specifici metodei normalelor,
realizatd sub formd de applet java, iar coordonatele profilului cutitului-roata
rezultate in urma ruldrii sunt prezentate in tabelul 4.20, pentru acelasi profil de
realizat.

£ Metoda normalelor - profil "ARC DE CERC" - cutit rotativ E][E|E|

-20.85427

-17.03

-g|0a703 2001159
g[mm] nimm]
Nr. de pasi v’ 300
¥a o |3 r 100 MNr.depasi'fi® 2000 [ Bessneaza
o 0.0 Ymin  |-45 Faza de rulare scula |3EI.IZI Arata coordonatele |
Zo 0.0 Wmax |45 Eroarea acceptata |IZI.D1 lesire |

Fig. 4.44. Applet metoda traiectoriilor plane pentru cutitul rotativ, profil arc de cerc
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Tabelul 4.20. Profilul cutitului rotativ, metoda normalelor,
profil prelucrat "arc de cerc”
§[mm] n[mm]
-20.85427 -8.04703
-20.80494 -8.00664
-20.74727 -7.95881
-20.69850 -7.91781
-20.64999 -7.87653
-20.60174 -7.83497
-20.54537 -7.78581
-20.49769 -7.74365
-20.45027 -7.70122
-20.39492 -7.65106
-20.36237 7.62121
-20.40927 7.66411
-20.46463 7.71414
-20.51210 7.75645
-20.55984 7.79849
-20.60784 7.84025
-20.66452 7.88897
-20.71309 7.93012
-20.76190 7.97100
-20.81098 8.01159

4. CONCLUZII

-eIn conformitate cu Obiectivul 4 al temei de cercetare s-a sintetizat o
metoda de modelare a generarii suprafetelor prin infagurare - ,, metoda
tangentelor” care permite o exprimare in forma discreta. a suprafetelor, care
constituie virtejuri ordonate,asociate unor cupluri de centroide in rulare.-

*Metoda permite utilizarea informatiilor preluate de la masurarea
suprafetelor, utilizind facilitati ale sistemelor CAI, in vedera abordarii unor
probleme specifice de corectie a erorilor de generare ale suprafetelor generate
prin infasurare.

*Aceastd metoda are avantajul ca poate permite , in conditiile in care se
acceptd cd cinematica generarii se conserva in cadrul sistemului tehnologic,
modelarea unor suprafete generate fictive, obtinute prin profilarea sculelor in
scopul modelarii suprafetelor generate precum si a modelarii corectiilor de
forma a sculelor in vederea compensarii erorilor suprafewtelor efctive ,constate
prin masurare -profilarea corectiva.

-« Metoda fost aplicata la profilarea sculelor de danturare de tipul sculei -
cremaliera, cutit -roata si cutit rotativ.

* Metoda a fost atent verificata, prin compararea profilurilor sculelor de
danturare cu profilurile ce se obtin prin folosirea unei metode analitice clasice
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precum metoda normalelor sau a unor metode complemntare : ,metoda distantei
minime ;metoda familiei de cercuri de substituire ; metoda traiectoriilor plane
de generare, pentru porfilurilei elementare- segment de dreapta si arc de cerc.

-« Rezultatele modelelor numerice obtinute si prezentate in lucrare
dovedesc calitatea metodei propuse.In toate cazurile in care numarul de puncte
considerate in lungul profilurilor de generat este acelasi, coordonatele
profilurilor sculelor rezulta identice , indiferent de metoda de profilare utilizata

-« Metoda tangentelor, ca metoda pentru studiul suprafetelor in infasurare,
poate fi utilizata si pentru exprimarea , in forma discreta si a suprafetelor
elicoidale cilindrice si de pas constant

» Metoda tangentelor poate fi extinsa si pentru profilarea sculelor
specifice pentu generarea prin infagurare a acestor tipuri de suprafete cum ar
fi: scula -disc , scula cilindro frontala si scula cilindrica.

* In baza algoritmilor prezentati in cadrul lucrarii, a fost realizat un produs
soft in limbajul de programare java, care prezinta sub forma unui applet ,cu
ferestre de dialog pentru introducerea caracteristicilor dimensionale ale
profilurilor de generat, a dimensiunilor centroidelor asociate virtejului de
suprafete de generat si al sculei, a nivelului de eroare cu care se determina
conditia de infagurare .

*Programul permite trasarea in forma grafica a profilurilor sculei,
pentru toate tipurile de scule analizate, precum si prezentarea coordonatelor
calculate a profilurilor in forma text.

*Metoda tangentelor poate extinsa si pentru profilarea sculelor care
genereaza cu contact punctifom , in spetd, scula — melc.

*Cercetarea va fi devoltata , in conformitate cu programul de cercetare, in
vederea realizarii de algorimi specifici si a unui produs soft dedicat, in baza
metodei tangentelor, in vederea relizdrii unor metodici de modelare a profilarii
corective a sculelor generatoare
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4.2 MODELARI ALE UNOR SUPRAFETE CU EVOLUTIE CONTINUA
iN SCOPUL RECONFIGURARII UNOR MASINI DE RECTIFICAT —
SUPRAFETE POLIFORME CONICE

1. REZUMAT

In cadrul acestui obiectiv s-au imaginat scheme cinimatice de
reconfigurare al unei masini de rectificat rotund, in scopul modelarii unor noi
tipuri de suprafete - surafete cu evolutie continua (suprafete poliforme conice).
Pentru modelara numerica s-au elaborat modele matematice ale acestor tipuri de
suprafete si produse soft dedicate

2. PREMISE STIINTIFICE SI TEHNICE

Suprafetele poliforme, ca o clasd aparte de suprafete, pot fi utilizate in
multiple scopuri, in special in constructia organelor de masini, care transmit
momente de torsiune.

S-au prezentat modelari ale generarii unor tipuri de astfel de suprafete —
suprafete de tip cilindric.

Largirea domeniului de utilizare a unor astfel de suprafete a impus
crearea unor modele si, de aici, a unor tehnologii specifice pentru generarea si a
altor tipuri de suprafete poliforme — suprafete poliforme conice.

Se sintetizeaza, in cele ce urmeaza, atat modele analitice cat si modelari
ale acestor tipuri de suprafete realizate prin metodele specifice ale modelarii
solide.

Este evident, modelele analitice se bazeaza pe teoremele fundamentale
ale Infagurarii suprafetelor. In multe situatii, este mai comoda, totusi, utilizarea
unora dintre teoremele complementare .

Se propune, in cele ce urmeaza, o metodicd de modelare a suprafetelor
poliforme conice utilizdnd un corp generator plan. Metodologia, aplicabild pe
magini universale de rectificat, pezintd avantajul unei solutii mai simple, ceea ce
poate conduce la o mai mare precizie de modelare a arborelui poliform.

3. METODE SI REZULTATE

3.1. Suprafete cuprinse, sisteme de referinta si miscari de generare
3.1.1. Modelarea generidrii cu suprafete plane

In figura 1, se prezinti sistemele de referintd fatd de care sunt referite
planul generator si, totodata, suprafata de generat (arborele poliform).

Suprafata de generat executd o miscare planetara, in ansamblul
miscdrilor de rotatie in jurul axelor A, si A,. Planul generator P este definit ca un
plan inclinat cu unghiul o fata de axa z si aflat la distanta A,,, masurata in planul
transversal al arborelui generat, care corespunde planului &n, ({=0).
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Axa Axa suprafeter Planul
PO poliforme .
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Fig.4.1. Cinematica generarii suprafetei poliforme
utilizand un plan generator

Se definesc sistemele de referinta:

XYZ este un sistem de referintd mobil cu axa Z suprapusa axei miscarii
planetare A;;

X, Vo Zo — Sistem de referinti mobil, solidar cu XYZ, aflat in miscare de
rotatie in jurul axei A;;

XoYoZo — sistem de referinta fix, solidar planului generator, plan
materializat de suprafata frontala a unui corp abraziv;

xyz — sistem de referintd fix, axa z fiind suprapusd axei miscarii
planetare A;;

X1Y Z, — sistem de referinta fix, solidar cu xgyozo, totodatd solidar
planului generator si avand axele paralele cu XYZ.

De asemenea, se definesc pozitiile sistemelor de referinta:

- ¢ este excentricitatea (bratul manivelei Tn miscarea planetara);

- A, - distanta intre axele z si 7, In planul xy al sistemului fix;

- D/2 - distanta intre originile sistemelor &nC si X¢yoZo, in planul xy, in
legatura cu dimensiunea caracteristica a arborelui poliform in acest plan;

- o- unghiul de inclinare al generatoarei suprafetei poliforme conice.

Este evidentd corelatia

A, = e+%. (4.1)

e Cinematica procesului de generare

Suprafata poliforma este generatd in miscarea planetara: rotatii de unghi
01 $i, respectiv, @, in jurul axelor A, (axa fixa) si A, (axa suprafetei generate).
Astfel, rotatia sistemului &ng in jurul axei z, este descrisda de

transformarea
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X=0; (—9,). (4.2)
De asemenea, rotatia sistemului XYZ, in jurul axei Z (identica cu z), de
unghi ¢,, are forma

X=, (¢,)X . 4.3)
Este definibild pozitia relativa a sistemelor de referinta:

X=x,-e; (4.4)

e
e=|(0|[; (4.5)

0
X, =x—-A; (4.6)

cu
—Ap

A=| 0 |. 4.7)

Se determina miscarea absoluta

X, = o5 (90 (—p,)E—e] - A, (4.8)
a sistemului de referintd mobil al suprafetei generate, &ng, fatda de sistemul
X1Y1Z,, solidar planului generator, precum si “inversa” acesteia,

& =0;(—9)[o;(0)[X, + A]+e], (4.9)
privita ca migcare relativa a planului generator in raport cu sistemul de referinta
al viitoarei suprafete generate, &nc.

e Familiade planuri generatoare

In miscarea (4.9), planul generator — P descrie o familie a carei
infasurdtoare este suprafata conica a arborelui poliform.
Daca in sistemul de referinta xoy,zo se defineste planul generator

Xo=0;
P: qy,=u; (4.10)
z, =1,

cuusit variabile independente, prin transformarea de coordonate
cosaa. 0 —sina

X, =ox,, o= 0 1 0 |, (4.11)

sinoc. 0 cosa

se determina ecuatiile parametrice ale planului generator in sistemul X;Y1Z;,

X, =—tsinaq;
P: Y, =u; (4.12)
Z,=tcosa.
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In (4.11) si (4.12), cu o s-a notat unghiul de inclinare al planului
generator fata de axa miscarii planetare, axa A,.

Astfel, cunoscuta fiind miscarea (4.9) si ecuatiile planului generator, se
determind familia de suprafete plane in sistemul Eng,

| |cosp, —sin@, Of||cose, sing, O |X,| [-A, e
n|=|sinp, cosp, O|<(-sine, cose, Of|Y,[+| O | [+]0
o 0 0 1 0 0 1| 11Z, 0 0

(4.13)
sau, dupa dezvoltare,

E=[X, - A, ]cos(q, —¢,) + Y, sin(q, — ,) +ecos,;
(P)(pl - 3n= _[Xl - AIZ]Sin((Pl — ;) + Y,co8(@, —¢,) +esing,; (4.14)
=27,
Ecuatiile 4.(14) reprezinti, generic, o familie de suprafete.
Daca se face trimitere explicit la ecuatiile (4.12) - planul generator —
atunci, ecuatiile (14) capata forma, vezi (4.15),
&=[-tsina—A,,]cos(1-i)@, +usin(l-i)@, +ecos(iy,);
(P)g, 1 M= —[—t sino — Alz]sin(l —1)@, + ucos(l1—1)¢, + esin(ig,); (4.15)
€ =tcosaq,

impreuna cu corelatia Intre unghiurile de rotatie, @; $1 ¢y;

P2 raportul de transmitere. (4.16)
¢
In mod frecvent, raportul de transmitere “i” are valorile:
1 11
1==; —; —, 4.17
23 4 (#17)

pentru tipurile de suprafete poliforme uzuale.

Infasuritoarea familiei de plane (4.15) constituie suprafata poliforma
generata.
NOTA

Metoda de generare nu poate fi aplicatd pentru generarea suprafetelor
cuprinzatoare (alezaje) decat pentru un caz particular: planul P degenereaza la o
dreapta.

Pentru t=0 si u=0, se determind punctul generator al profilului poliform
in planul transversal acestuia, familia (P)q)1 reducandu-se la:

§=-A,,cos(1-1)@, +ecos(ig,);
n=A,,sin(l-1)¢, +esin(ip,); (4.18)
€=0.
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Cazului prezentat ii corespunde generarea cu un punct, cazul practic
constituindu-1 strunjirea interioara.

e Conditia de infasurare

Asa cum este cunoscut, infaguratoarea familiei de plane - (P),, se obtine

alaturand ecuatiilor familiei conditia de infasurare scrisd pentru profilul din
planul
¢ =H (H — marime arbitrara) (4.19)

care, tinand seama de (15), devine
H

t= , (4.20)
cosa
Astfel, pentru ecuatia “traiectoriilor plane de generare”
So Moy : (4.21)
S M

se calculeaza derivatele partiale, din (15) s1 (20):

é'(pl = —[—tsinoc - Alz](l - i)sin[(l - i)(pJ + u(l - i)cos[(l - i)(pJ - eisin(iq)l);
n;m =—[-tsina—A,,](1 —i)cos[(l — i)(p1] +u(l- i)sin[(l — i)(pJ +eicos(ig; );
g = sin[(l —i)(plj;
M, =cos| (1-1)g, .
(4.22)
Dupa dezvoltare, conditia de infasurare se reduce la forma
u= eﬁsin(pl. (4.23)

Ansamblul de ecuatii (4.18) si 4.23), in diferitele plane H, reprezinta

profilul arborelui poliform conic.
% %
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3.1.2. Modelarea generirii cu suprafete cilindrice

Existd posibilitatea generdrii suprafetelor poliforme exterioare utilizand

ik Axa manivelei - A
[rot/min] /
Axa corpului - Axaarborelui
o abraziv de generat - A,
o € | D/2 L
VAR 1¢

TE‘MZ”K

){_) 0y | /Corpul

*\ abraziv

éa X0 OU

Planul sectiunii
transversale minime

Fig.4.2. Cinematica generarii suprafetei poliforme
utilizand o suprafata generatoare de tip cilindric sisteme de referinta

suprafata interioara a unui corp abraziv de tip oald, in corelatie cu schema
propusa in figura 4.2, in care semifabricatul executd o miscare planetara, in
raport cu axele A; si A,, aceasta din urma constituind axa suprafetei generate.

Corpul abraziv oald excuta o miscare de rotatie in jurul axei proprii, cu
n[rot/min], in scopul asigurarii unei marimi a vitezei periferice, in concordanta
cu cerintele tehnologice (miscarea de aschiere).

Se definesc sistemele de referinta:

xyz este sistem de referinta fix, solidar cu axa de rotatie a corpului abraziv oala;
X1Y1Z, - sistem de referintd mobil, solidar cu suprafata interioara a corpului
oala; XYZ - sistem de referintd mobil, solidar, in miscarea planetara, cu axa de
rotatie a arborelui generat;

EnC - sistem de referintd mobil, solidar cu axa suprafetei poliforme
generatd; XgyoZo - sistem de referintd mobil, solidar cu axa suprafetei poliforme
in miscarea planetara.

e Cinematica procesului de generare

Cinematica procesului de geneare include urmatoarele miscari:
- migcarea de rotatie a semifabricatului in jurul axei proprii, in figurd,
axa A,;
219



PROGRAM CEEX Nr. 22-103/10.10.2005 — INFOSOC

- miscarea de rotatie a manivelei mecanismului planetar, aici axa A,
corelata cu miscarea de rotatie in jurul axei Ay;

- migcarea de aschiere, rotatia corpului abraziv oala in jurul axei Z;.

In forma matriceald, miscarile de generare sunt date de:

X =5 (¢;)& (4.24)

semnificand rotatia arborelui poliform, in jurul axei proprii;
x =0, (—9,)X (4.25)

reprezentand miscarea manivelei mecanismului planetar.
De asemenea, sunt definite dependentele intre sistemele fixe:

e
X=x,-b; b:O; (4.26)
Xi=a(x—B); (4.27)
cosa. 0 sina A
a=| O 1 0 |[si B=|0]. (4.28)
—sinaa 0 cosa 0

In corelatie cu (4.28) si figura 4.2, se defineste legatura intre marimile
constante

A= R —B—e, (4.29)
cosa 2
in care:
D este dimensiunea diametrala a arborelui polifom;
e — mdrimea bratului manivelei mecanismului planetar (marime
constructiva);

R —raza interioara a corpului abraziv.
Se determina, din relatiile (24)...( 27), miscarea fatd de sistemul de
referintd al arborelui poliform, vezi (30),

& = w3 (p)) {0, (_(Pz)[aTX1 +B]+ b} (4.30)

care, dupa dezvoltare, va reprezenta familia de suprafete de revolutie, de raza R,
in sistemul de referinta al arborelui poliform.
Dupa inlocuire, rezultd forma
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& cosp, sing, 0
n|=(-sing, cose, O

g 0 0o 1
(4.31)

cos@, -—sin@, O|ffcosaa 0 —sinoa||X,| [A]|l| [e
singp, cosp, O 0 1 0 [IY,[+0][+]O
0 0 ljf|[sinac 0 cosa |[|Z,| |O|] [O

Sunt definite ecuatiile parametrice ale suprafetei cilindrice de revolutie
(corpul generator),

X, =-Rcos0;
C: |Y, =Rsin6; (4.32)
Z, =t,

cu t si 0 parametrii variabili independenti. Astfel, dupa inlocuirea ecuatiilor (32)
in transformarea (31), rezulta forma

E| [cosp, sing, 0]|A(6)cosp, —B(0)sing, +e¢
n|=|-sing, cosep, Of| A(6)sing,+B(6)cose, |, (4.33)
¢ 0 0 1 C(8)
in care functiile A(0), B(8) si C(0) au semnificatiile:
A(6)=-RcosOcosa —tsina + A;
B(6)=Rsin6; (4.34)
C(6)=—-Rcosbsina + tcosa.
Dupa dezvoltare, se determina familia de suprafete, vezi (4.35),
E=A(0)cos(p, —@,)—B(0)sin(p, — @) +ecos@;
(C)(pl :m=A(8)sin(¢, —¢,)+B(0)cos(¢p, —¢,)—esing;;  (4.35)
o le=c(e).
Infaguratoarea familiei de suprafete (4.35) constituie suprafata periferica
a arborelui poliform conic.

Facem observatia ca profilul transversal al arborelui se determinad in

planul
€ =H, (H variabild arbitrard). (4.36)

Tinand seama de relatiile (35), rezultd conditia

H=—-RcosOsina + tcosa —Asina (4.37)
sau
t:M+R‘[gacose. (4.38)
cosa
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De asemenea, se defineste legatura intre parametrii unghiulari de
rotatie, 1.

e Conditia de infasurare
Ca si1 in cazul anterior, in acest fel, problema de infasurare spatiala poate

fi tratatd ca o problemd pland, putandu-se utiliza conditia de infisurare a
metodei traiectoriilor plane,

é—(f)l =n—(f)', (4.39)
So Mo
pentru care se definesc derivatele partiale:
\ . : | . dt .
& =A (0)cos(i—1)p, —B (8)sin(i—1)¢, —Esma;
: | . (s ' : dt .
Ny =A (0)sin(i—1)@, +B (8)cos(i—1)¢, ~ S (4.40)

ﬁ'(pl :—(i—l)A(G)sin[(i—l)(pJ —(i—I)B(G)cos[(i—l)(pJ—esin(pl;

, =(i-1)A(O)cos[ (i~ 1)oy]-(i-1)B(O)sin[(i~1)¢, ]~ ccoso
de =—Rtgo.sin 0
do
Pentru diferitele marimi ale lui H, ansamblul ecuatiilor (4.35), si (4.39)

reprezinta profilurile arborelui poliform conic.
* *

*

C. In conformitate cu figura 4.3, se poate imagina o schemi de generare a
unei suprafete poliforme cuprinzatoare utilizand brosa de rectificare pentru
interior, echipament aflat in dotarea standard a masinilor de rectificat universale.

Ci | V4 Z Generatoarea
dor suprafetei
- ol A - poliforme conice

’111

Zok | Y4
. Oy 10
&Xg & -
Planul sectiunii
Axa suprafetei | Ay Lo transversale minime
poliforme A ~Axa miscaril
planetare Corpul
- D/2 = abraziv

Fig.4.3. Cinematica generarii §i sisteme de referinta
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Corpul abraziv, montat pe axa brosei a echipamentului de rectificat
interior, executa doua miscari:

- miscarea de rotatie in jurul axei proprii, constituind miscarea de
aschiere (I);

- migcarea de avans 1n lungul generatoarei suprafetei generate — II,
migcare rectilinie alternativa, pe care, in realitate, o executa masa longitudinala a
masinii de rectificat.

Este evidenta relatia existentd intre constantele din proces, pentru noua
schema de generare,vezi figura 4.3.

=— —et+— (4.41)

in care:

D este dimensiunea diametrala a suprafetei poliforme;

e - mdrimea excentricitdtii mecanismului planetar;

R - raza corpului abraziv.

In concordantd cu sistemele de referintd asociate corpului abraziv si
suprafetei de generat, se defineste miscarea relativa, vezi si cazul anterior,

&= ()| (=0,)[ «"X, + B+ b (4.42)
in care:
cosa 0 sina A —e
a=| 0 1 0 |[; B=||0];b=|0]. (4.43)
—sinaa 0 cosa 0 0

Algoritmul modelarii suprafetei polifome cuprinzatoare este similar celui
prezentat anterior.

4. Aplicatii numerice

Se prezinta un exemplu, in corelatie cu algoritmul prezentat in subcapitolull si
figura 1, pentru:

A=14,925 [mm];0=3 [°];

e=1 [mm];i=4/3;=27,85 [mm)].

Coordonatele a 30 de puncte din

intervalul [A, B] sunt prezentate in
tabelul 1.
De asemenea, se prezintd suprafata
poliforma conicd cu patru laturi,
modelata in conditii similare, pentru:
A=15 [mm]; a=3 [°]; e=1 [mm]; i=3/4;
D=28 [mm], vezi tabelul 4.2.

Fig. 4. Sectiunea transversala
a aborelui poliform cu trei laturi (H=0)
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Fig. 6 Modelul solid al suprafetei

Fig. 5. Sectiunea transversala a
poliforme conice cu patru laturi

arborelui poliform cu patru laturi

Coordonatele a 30 de puncte din
intervalul [A,B] sunt prezentate 1n tabelul 6.8.

Se prezintd, in cele ce urmeaza, exemple de aplicare a algoritmilor
propusi pentru modelarea suprafetelor poliforme conice cuprinse (de tip arbore)
prin cele doud metode.

In figura 7, este prezentat un exemplu de suprafati modelatd conform

schemei propuse pentru:
e=1 [mm]; D=32 [mm]; R=5,5 [mm]; 0=3 [°]; i=3/4.

Fig. 7. Suprafata poliforma
conicd cuprinzatoare
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n

Fig. 8. Sectiunea transversala a suprafetei poliforme conice cuprinzatoare

De asemenea, in figura 4.7 si tabelul 4.3, sunt prezentate forma sectiunii
transversale minime precum si coordonatele acesteia.

Tabelul 4. 2 Tabelul 4.3
Tabelul 4.1 Nr. z n Nr. 3 n
Nr. g n crt. [mm] [mm] crt. [mm] [mm]
crt. [mm] [mm] 1 -14.000 0.027 1 -13.943 0.038
1| 9069 | 13.003 T 3088 | 0851 2 | 13943 | 0.186
2 | ou52 | 12931 T 5035 | Tosa 3 | -13.942 [ 0301
3 | 9320 | 12779 T 3801 T 3208 4| 13942 | 0372
4 | 10169 | 11.878 s T 5643 4578 5| -13.941 | 0449
5 | -10624 | 11.295 e T oo 593 6 | -13.938 | 0746
6 | -10.968 | 10.801 T 5B a5 7| -13.931 | 1159
7 | 11266 | 10.330 e T30 [ 7041 § | -13.924 | 1419
§ | 11589 | 9.769 o T asor T 7836 9 | 13919 | 1.603
9 | -11.884 | 9.205 o T 253 1 80w 10 | -13913 | 1787
10 | -12.125 | 8699 T T 2700 T 8333 11| -13.909 | 1.89
1| -12359 | 8163 2T 2550 [ ss4d 12| 13869 | 2.710
12 | 12607 | 7537 5T 12999 9003 13| -13855 | 2.930
13 | 12778 | _7.060 T T 2455 T o1 14| -13.839 | 3.5
14 | 12941 | 6565 5T z410 T 921 15 | 13816 | 3.439
15 | -13.076 | 6118 6 2295 T 9514 16| -13.79 | 3.658
16 | -13203 | 5658 7T 2238 1 9646 17 | -13.778 | 3.838
17 | -13305 | 5255 s T 2183 | 0772 18 | -13.759 | 4.020
18 | -13.401 | 43844 o T 2080 1 9978 19 | -13.619 | 5.055
19 | 13475 | 4495 30 T 15076 10,006 20 | -13.59 | 5197
20 | -13.558 | 4.070 1T T 2035 T 10.088 21| -13.564 | 5379
21 | -13.632 | 3.639 5> T ros Ti0a17 22 | -13505 | 5589
22 | -13.632 | 3275 53 T 1r939 10290 23 | -13429 | 6051
23 | 13689 | 2833 S T s Tioa% 24| -13254 | 6752
24 | -13.792 | 2462 S5 T r75 o646 25 | -13.076 | 7348
25 | -13.830 | 2.088 S T Ti6ox 10740 26| -12803 | 8112
26 | -13867 | 1635 57T reas T osal 27 | -12461 | 8901
27 | 13891 | 1257 X T30 T 28 | -12.038 | 9.708
28 | -13.908 | 0.876 S0 T o8 T 11336 29 | -11.737 | 10.203
29 | -13.920 | 0495 3o T 0955 T iress 30 | -11411 | 10.684
30 -13.925 0.037
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5. Concluzii

In corelatie cu tematica de cercetare, in cadrul Obiectivului 4,activitatea 4
2 s-a dezvoltat un algoritm de modelare a generarii unor suprafete cu evolutie
continud, in scopul reconfigurarii unor masini de rectificat rotund.

* Se propun doua modele de generare prin rectificare pe masini de
rectificat rotund a unor suprafete evolutie continua - suprafete poliforme

* Modelarea s-a realizat in baza teroemelor fundamentale ale generarii
suprofetelor, prin modelarea reconfigurarii cinematicii procesului de generare
pe aceste tipuri de masini suprafetelor.

» Modelele analitice obtinute au permis, in baza unor porduse soft
destinate acestui tip de problema de generare, o intrepretare numerica a
profilurilor.

* S-au modelat suprafete poliforme interioare si exterioare, in scopul
relizarii unor cuplaje pentru trasmiterea momentelor de torsiune

* S-au elaborate produse soft dedicate pentru modelarea numericd a
sectiunilor transversale ale suprafetelor cuprinse si cuprinzdtoare cu evolutie
continua (poliforme) conice.
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4.3. Modelar ea suprafetelor generabile prin procedee
neconventionale reconfigurabile

REZUMAT

In cazul generarii cinematice a suprafetelor pe sisteme de prelucrare
computerizate reconfigurabile, o influenta deosebita asupra procesului de
prelucrare g, in final, asupra formei s dimensiunilor suprafetei generate pe
semifabricat 0 au urmatoarele fenomene:

- eroziunea materialului de pe suprafata generatoare a electrodului real,

numita "uzarea electrodul ui”;

- variatiain timpul procesului de prelucrare amarimii interstitiului lateral.

Aceste doua fenomene, specifice proceselor de generare prin eroziune
electrica, determina legi specifice de variatie in timp a formei si dimensiunilor
suprafetel generatoare a electrodului real (Sg) , respectiv a electrodului fictiv
(Sep)-

Parametrii de deformare a suprafetei generatoare a electrodului real, care
vor fi notati cu ke S Kep, sunt determinati din legile de variatie in timp a uzurii
electrodului, pentru diversi parametri tehnologici, specifici regimurilor de
prelucrare electroerozive.

In aceasta faza este descrisa tehnica modelarii procesului de generare
cinematica a suprafetelor prin procedee neconventionale, analizandu-se cazul
generarii suprafetelor elicoidale, in particular a suprafetelor simetrice de
revolutie.

Se va exemplifica metodica si algoritmul de generare utilizand tehnica
prelucrarii cu electrozi masivi succesivi, alocand fiecarei faze de generare un
electrod.

PREMISE STIINTIFICE SI TEHNICE

Prelucrarea prin procedee neconventionale a suprafetelor complexe de
revolutie in sisteme de prelucrare reconfigurabile ofera posibilitatea generarii
suprafetelor pe sisteme virtuale de prelucrare, modelarea numerica a
parametrilor procesului si a parametrilor suprafetei generate si in final simularea
procesului de generare.

Toate aceste etape se desfasoara asistat de calculator in afara procesului
fizic de prelucrare, deci in afara sistemului fizic de fabricatie, utilizand tehnici
avansate de programare prin algoritmi specifici de modelare numarica.

Eroziunea electrica este utilizata in procent de peste 80% din totalul
procedeel or neconventionale de prelucrare dimensionala a suprafetelor, ceeace a
determinat ca cercetarea stiintifica din cadrul acestui program sa fie directionata
spre studiul unor noi tehnici de modelare avand la baza procesul de generare
termoeroziva.
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MATERIAL S| METODE

La baza studiului, experimentarilor si a ssmularilor numerice au stat
urmatoarel e date privind materialele/instalatiile utilizate s a metodel or abordate:
1. materiale s instalatii :
— instalatie tehnologica ELER ;
— stand de laborator pentru studiul eroziunii electrotermice ;
— é€lectrozi —Cu 99.5;
— piese-proba— C 120, VCWS85,RP 3, YT 5;
— didectric— TR 32A
2. metode s modele:
— modelul CROOKAL pentru studiul uzurii electrodului;
— modelul BALLEY S— FREI pentru studiul interstitiului;
— metoda de generare cu infasuratoare — electrod fictive;
— dagoritm de modelare numerica a generarii cu electrozi
succesivi

4.3.1. Generarea cinematica cu electrozi succesivi — eroar ea
degenerare

Pentru generarea cu electrozi succesivi pe sisteme de prelucrare
reconfigurabile se folosesc electrozi de forma geometrica ssmpla (cilindrica,
conica, toroidala sau combinata) pentru prelucrarea suprafetelor elicoidale si de
revolutie complexe, in mai multe faze de prelucrare. Pe parcursul procesului de
generare fiecare electrod prezinta forme de uzura specifice, functie de parametri
tehnologici programati pentru fiecare faza a procesului de prelucrare (figura
4.1).

Paremetrul care determina inclinarea generatoarei electrodului real este
dat de relatiile urmatoare:

* electrod 1/ regim de degrosare (figura4.1,9)

Ke1 = @gq = arctg (Ue), (4.1)
in careucl este uzuracoaxialaaelectrodului real, g = Uer (Pr, Pr2s--er Pins 1);

* electrod 2 / regim de finisare 1 (figura4.1,b)

Ky =®p, = arctg(1 i ufl} , (4.2)

in care ufl este uzura coaxiala a electrodul ui fictiv, U = Usr (P, Pe2se--y Pins 1);
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* electrod 3/ regim definisare 2 (figura4.1,c)

ky =g, = arctg( b ufzj ; (4.3)

1+ uc,

* electrod n/ regim definisare n-1

uc uc uc
k ,=®,. =arct [ 1t nt 5 uf j . (4.4)
el En & 1+uc, T+uc, ; 1+uc, 2
! Electrod fictiv 1 Electrod fictiv n
i Electrod real 1 Electrod real n
! |
! I
! I
! I
s ®en

Semifabricat

a b. C.
Figura 4.1. Forme de uzura a electrozlor succesivi

Deoarece curbele generate pe suprafata semifabricatului sunt identificate
ca fiind generatoarele electrodului fictiv, rezulta ca uzura coaxiala a fiecarui
electrod fictiv (U) reprezintain realitate inclinarea coaxiala a suprafetel generate
pe semifabricat (us).
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( Pce/Yw=0 )

Figura 4.2. Identificarea erorii de generare
Gk - curba generatoare, Cg - curba generata, Cp - curba programata

Marimea acestui parametru de deformare a suprafetei generate determina
marimeaerorii de generare in fiecare faza a procesului de prelucrare.

Eroarea de generare este definita ca fiind distanta minima, din planul de
generare (Pge), dintre punctele corespondente apartinand curbel generate pe
suprafata prelucrata (Sgs), respectiv ale curbei de pe suprafata programata (Ses)
(figura4.2).

Relatia generala de calcul aerorii este

e =X, — X)) +(Z; - Z¢)?, j=1.nk=1.m. (4.5)
Pentru un punct P«(Xp,Zp) apartinand curbei programate, eroarea de

generare masurata in acel punct va fi definita ca cea ma mica distanta care
uneste punctul Py cu toate punctele §(Xs,Zs), apartinand curbel generate, adica:

eg=min(gy), j=1.nk=1.m. (4.6)

Aceste erori, specifice proceselor de prelucrare prin elecroeroziune
reconfigurabile, sunt cauzate de numerosi factori tehnici s de proces eroziv; in
plus marimea acestora este serios influientata s de metoda de generare
cinematica (figura 4.3).

Se observa ca pentru cresterea preciziei suprafetelor prelucrate pe
semifabricat, comanda procesului de prelucrare trebuie directionata spre:

- regimul de prelucrare, prin care se influenteaza legea de variatie a uzurii
electrodului, respecitv legea de variatie ainterstitiului;

232



PROGRAM CEEX Nr. 22-103/10.10.2005 — INFOSOC

- metoda de generare cinematica, prin care se poate controla si modifica
nivelul de uzura aelectrodului si coordonatel e traiectoriel programate.

*material *dielectric *dielectric
*metoda de proiectare *regim de prelucrare *regim de prelucrare
*tehnologie de *material
executie *metoda de
generare

\_> | EROARE REALA DE GENERARE I

Figura 4.3. Factorii care determina eroarea reala de generare

Rezulta ca, in redlitate, uzura electrodului fictiv va fi diferita de uzura
electrodului real sl deci eroarea de generare realavafi o functie de forma:

eg = eg(q! keli ke2’ 611 82a (Pl)1 (47)

sau tinand cont de parametri procesului de eroziune si generare,

eg = eg(kg’ kTP1 ptl’ p'[21"'1 ptn, t) (48)

Prin modelarea generarii cu directoare spatiala (3D) a suprafetelor se pot
determina coordonatele punctelor apartinand curbelor generate, cu gutorul
carora se calculeaza eroarea reala de generare in fiecare punct a curbel
programate.

Etapele care formeaza algoritmul modelarii procesului de generare
spatiala a suprafetelor cu electrozi succesivi sunt prezentate in figura 4.4.

Din analiza relatiel (4.8) s a modelului electrozilor succesivi se pot
formula urmatoarel e observetii:

- pentru electrozi identici din punct de vedere a forme s dimensiunilor
(kg1 = kg2 =... = Kgn) este necesara determinarea paremetrului traiectoriei (krp =
ct.) in functie de regimul de prelucrare;

- pentru fiecare faza de prelucrare parametrul traiectoriei electrodului real
este modificat static (initial) cu o valoare numita corectie de scula (Ktg),
mentinuta la o valoare constanta pe tot intervalul de timp de eroziune din faza
respectiva;

- numarul fazelor de prelucrare este influientat de urmatorii factori:

- eroarea maxima de prelucrare (epmax);
- parametrii procesului de eroziune electrica (P, P, Pm);
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- timpul total de prelucrare a suprafetei.

I 1 ' PROGRAMARE

* suprafata programata ( Sps)

* traiectorie programata ( TP )

MODELAREA GENERARII 3D <+— | METODA DE
GENERARE

* eroarea maxima de prelucrare ( ep max )
* suprafata generatoare ( Sk)
* suprafata generata ( Sgs)

* eroarea reala de generare (eg)
* numar de faze, numar de electrozi ( NF, NE )

MODELUL ELECTROZILOR SUCCESIVI

Faza1l Faza 2 Faza n
_ | Electrod1 | Electrod 2 | Electrod n

- uci, ®g1 ¢

Semifabricat Semifabricat Semifabricat

- usi, ®s1 - usz, Os2 - USn, Psn
-eg1 i -eg i - egn i
Comparare Comparare Comparare
€g1 < €Pmax €g2 < e€Pmax €gn < €Pmax
S, | S "
DA Corectiede (DA Corectie de DA
scula scula
KTE2 KTEn

> @ DIMENSIONARE <«

* regim de prelucrare
* electrozi

PRELUCRARE -

Figura 4.4. Etapele algoritmului de modelare numerica a generarii
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43.2. Generarea cinematica cu e€lectrozi succesivi —
modelar ea procesului de generare cu electrozi detip “cilindric”

Modelarea numerica a agenerarii suprafetelor trateaza in acest caz
urmatoarel e aspecte particulare (figura4.5):

* prelucrarea cu electrozi de forma geometrica simpla : electrod de tip
cilindric, electrod de tip conic, electrod de tip toroidal;

* prelucrareain mai multe faze : degrosare, finisare 1, ... [finisare n;

* prelucrarea cu electrozi din cupru electrolitic.

MODELARE NUMERICA I

Electrod Faza de Calcul
— prelucrare —

Forma Material - caracteristici
geometrica Regim de lucru tehnologice
R - cupru - corectie de scula

- cilindru - degrosare eroare de
- con - finisare 1

¢ generare
- tor

- finisare n

Figura 4.5. Particularitatile modelarii numerice pentru generarea cu electroz succesivi

Dimensiunile electrodului s ale suprafetei de prelucrat pe semifabricat
sunt prezentate in figura 4.6.

Elementele geometrice si de generare din zona de prelucrare (ZG) sunt
determinate de tipul fazel de prelucrare : degrosare, finisare.
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_Qf"— 01
Electrod ——

Y Ym, Ys
] /_RT A CE Semifabricat
4+——>
Rp
¢ >

Figura 4.6. Elementele geometrice ale electrodului detip cilindric si ale semifabricatul ui

Electrod 1
Faza - degrosare

(figura4.7)

Familia de curbe generate pe suprafata semifabricatului este reprezentata
prin pozitiile succesive, la diferite intervale de timp, ale curbelor generatoare ale
electrodului fictiv. Aceste pozitii sunt dependente de parametrii tehnologici ai
regimului de prelucrare, programati in faza curenta de prelucrare, si de timpul de
eroziune, prin relatiile generale:

Xs = Xs(K,, Kp, Pty Pt .., Pto,t);
((CS)pti)t Ys =0; (4.9)
Zs = Zs(Ky, Kp, Pty Pty Pty t).
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Electrod 1 E

zc;\|3.>A

M; (Xm, Ym, Zm)
Hr

Figura 4.7. Electrod 1/ faza de degrosare - zona de generare

Parametrul de pozitie a punctului curent de pe generatoare variaza in
intervalul g[O ... O, astfel:

*gq=0, pentrut =0;

1
f
’ (1+ uo’1)cos[arctg(uc’)]

[mm] , pentrut =tf ,(4.9)

* qmax :H

in care Hyp, Uox S uC sunt parametrii finali calculati la sfarsitul procesului de
prelucrare.

Programul de modelare numerica a suprafetel generate in aceasta faza este
prezentat in figura4.8.

Unghiul de inclinare a curbel generate pe suprafata semifabricatului, la
timpul t, folosind modelul numeric, este dat de relatia (figura 4.9):

S, +R h t
D, - arctg 1 uc; |, St Ry +gs+hy cos|arctg(uc, )]
+u0, H

(4.10)

p
in care : eg este eroarea de generare, calculatalatimpul t si pentru g = 0 [mm];
Hp - adancimea de patrundere, calculata latimpul t [mm].
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Inclinarea curbei generate se defineste prin parametrul uzurii electrodului

us; = tg (Pg), SaU Us; = us (ti ) . (4.11)

Figura 4.9. Evolutia unghiului deinclinare a curbel generate - degrosare
Eroarea de generare
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DATE

Electrod r __ Semifabricat r Proces
- dimensiuni - dimensiuni - parametri
geometrice geometrice tehnologici
- suprafata - suprafata - timp de eroziune
generatoare programata
- material - material
PROGRAMARE I

- calculul parametrilor de traiectorie

\

MODELARE NUMERICA I

- curba generatoare a electrodului real

- curba generatoare a electrodului fictiv

- coordonatele punctelor apartinand
curbelor generate

v

REZULTATE I

- parametri de proces

- caracteristici tehnologice

- eroare de generare

- inclinarea suprafetei generate

Figura 4.8. Schema de principiu a programului de modelare numerica

In figura 4.10 sunt reprezentete grafic pozitiile succesive, la diferite
intervale de timp, ale curbelor generate, pentru un regim de degrosare adoptat.

239



PROGRAM CEEX Nr. 22-103/10.10.2005 — INFOSOC

Rs
‘ Re * DEGROSARE
- Electrod 1
i
i Date Rezultate
t =40 min
ﬂ : ti=190us |Rs=29.6652 mm
( tp=24us |Hp=14.8549 mm
! I=125 A Hr: =12.102 mm
‘ t=60 min |egi=1.3298 mm
Hp Hex ad =5 mm
Rpr =30 mm
R =10 mm
Y V4
I i
4—>|— (eg1)a0 X
< Rp

(0.55 x 0.55 ) mm
[120:1]

((eg1)190)40 = 0.1973 —:

((Ce)o)ao | 1

Cr | —>»

Figura 4.10. Poztiile succesive ale curbelor

((h1)190)20 = 0.1018

((GE)190)40

generate pentru ti = 190 s

Faza — degrosare

Datele de calcul , parametrii de proces si caracteristicile tehnologice, cat s
profilul generat sunt prezentate si descrise numeric in anexa4.1.
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Variatiain timp s in functie de timpul de impuls aerorii de generare este

prezentata in figura 4.11, iar variatiain lungul axel AS, pe suprafata prelucrata,
este prezentatain figura4.12.

|t=20min| |t =40min

/ Ty _IDegrosare
7
egi[mm] 1,81
1,6 ti =190us
1,41
1,2
1,
Cu-C120 JO.8]
Uo=8V 0,6 = 420
I1=125A J0,4 190
=24 i
tp b O,(2)7 ti [us]

100
460 1000 1540 2440 2080 24
t[s] 3520

Figura 4.11. Eroarea de generare - eg; (ti,t) / degrosare

L6 eg1 [mm] (= dom Degrosare * Cu-C120
19 ] — i I Uo=85V
1.4 _N\.\T 1=125A
1,2 ti =190 ps
1 R tp =24 ps
0,8 | \
0,6
0’4 ‘ \
0.2 t = 20min ~—_
0 \
-0,2
0 2 4 6 8 10 12 14
ZP [mm]

Figura 4.12. Eroarea reala de generarein lungul axei AS

Cu valorile parametrilor din anexa 4.1 s datele numerice ale erorii de
generare se calculeaza variatia in timp s in functie de timpul de impuls a
inclinarii curbelor generate pe suprafata semifabricatului (figura4.13).
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Degrosare
usa
Cu-C120
Uo=8V - 420
I=125 A 190
ti [us]

Figura 4.13. Inclinarea curbei generate - us; (ti,t)

Electrod 3
Faza - finisare 2

(figura4.14)

Inclinarea curbelor generate pe suprafata semifabricatului in faza de
degrosare, constituie un adaos de prelucrare suplimentar, variabil ca dimensiune,
pentru faza de finisare.

Dupa s conform rezultatelor experimentale obtinute prin teste de
prelucrare, in regimuri de finisare diferite, suprafata generatoare a electrodului
real poate fi descompusa in doua suprafete cu generatoare conica, avand
unghiuri de pozitie diferite.
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Electrod 2 AE

M} (XIm, Yiv, Z1v)

[Gem ]|~ ®en \

A Zk
DE22 /T
"
Ok
4—
Xe \
YE
< >« >

Figura 4.14. Electrod 2 / faza de finisare - zona de generare

Ecuatiile care descriu pozitiile succesive ae curbelor generate pe
semifabricat in ultima faza de finisare, faza — finisare 2, se deduc din ecuatiile
generale parametrice ale procesului de modelare numerica agenerarii, S iau
formafinala descrisamai jos prin sistemele:

X's =Rgps — qq sin(@y ) + Ryps + 8, cos(@py);
(C'6)is| Y's =0 @12
Z's =Ky —qq cos(D ) — 8, sin(P gy );

X?s =Ryps — kig + qq1 €08(Pgs,) + Ryps + 8, sin(Pyy, );
(C26)y)s| Y25 =0; @19
Z%s = q, sin(@ ) — 8, cos(D s, ).
in care:

k'e3=Hpus2 [mm], cuus2=us2l; (4.14)
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k”e3=Hp [mm] ; (4.15)

Dy = arctg( 95 us 2j ; (4.16)
1+ uc,

Dy = arctg( wos 1 j ; (4.17)
1+ uo, us,

Unghiul de inclinare pentru fiecare curba generata, la timpul t, este dat de
relatiile (figura4.15):

e
(Dgyy), = arC’tg[—Hp %TZTSj ; (4.18)
eg, —e
(Dgsy), = arctg(%} . (4.19)
TS

(Caa1)t

-
(P s21)t

ej,k

Ca1

(uss31)t

¢ TS (Xts, Z1s)
IP/ (Cag32)t
= (D s22)¢ :
\ 4 - <
4 \ ‘14|
ego (us32)t

Figura 4.15. Evolutia unghiului de inclinare a curbelor generate —finisare
Eroarea de generare
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Rs

* FINISARE
A - Electrod 3

Date Rezultate

t =40 min
ti=4ps Rs =29.9960 mm
tp=24pus Hp =1.2728 mm
I=3.0A egs1 = 0.0339 mm
t=60 min |egs=0.0891 mm
Rp =30 mm
Re =10 mm

v 0091

L7 (eg32)a0 X

> [—  (egs1)w

S

4

<« Rr

(0.07 x 0.07 ) mm
[1000:1 ]

|| ((hi)4)40 = 0.0436

((eg1)4)20 = 0.0132 —
N,

(Co))o | r_ ((GE)a)a0

o

Figura 4.16. Poztiile succesive ale curbelor generate pentru ti = 4 us
Faza - finisare 2

Inclinarea curbelor generate se calculeaza cu relatiile:

245



PROGRAM CEEX Nr. 22-103/10.10.2005 — INFOSOC

USg; = tg (DPSz1) S USz = tg (Psao) - (4.20)

Pentru un regim de finisare dat pozitiile succesive ale curbelor generate
sunt prezentate in figura 4.16. Datele de calcul , parametrii de proces S
caracteriticile tehnologice sunt prezentate in anexa 4.2.1, iar profilul generat
este descris numeric in anexa 4.2.2.

t=20min |
Finisare 2 I
egs1 [mm] Oﬂ
0,08+
cu-cio g !
Uo=85V 0,041 y 12 ti[us]
th = 24115 002 ti =4us

2440

2980 3520

t[s]

Figura 4.17. Eroarea de generare - egs; (ti,t) / finisare 2

egs1 [mm]
01 h Finisare 2 * Cu-C120
0,09 \ Uo=8V
0,08 I=3A
0,07 \\ ti=4ps
’ =24
0,06 \\\ tp Hs
0,05 t =20min Fi t =40min
0,04 I
0,03
002 31* v
0,01 \
0 ‘ u
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
0,001 ZP[mm]

Figura 4.18. Eroarea reala de generare in lungul axel A4S

Variatiain timp s in functie de timpul de impuls a erorii de generare este

prezentata in figura 4.17, iar variatiain lungul axel AS, pe suprafata prelucrata,
este prezentatain figura 4.18.
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Cu valorile parametrilor din anexa 4.2 s datele numerice ale erorii de
generare se calculeaza variatia in timp s in functie de timpul de impuls a
inclinarii curbelor generate pe suprafata semifabricatului (figura4.19, 4.20).

Finisare 2 I

us3i

Cu - C120
Uo=85V
I=3A
tp=24pus

Figura 4.19. Inclinarea curbei generate uss; (ti,t)

Finisare 2 I

uss32

Cu - C120
Uo=85V
I=3A
tp=24ps

ti [us]

Figura 4.20. Inclinarea curbei generate uss; (ti,t)
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4.3.3. REZULTATE

In etapa 4.3, apartinand obiectivului 4 / 2006, s-a propus studiul generarii
suprafetelor prelucrabile prin procedee neconventionale pe sisteme de fabricatie
reconfigurabile. In acest context rezultatele obtinute in etapa parcursa sunt
urmatoarele:

— determinarea ecuatiilor si parametrilor de moidelare a procesului de
generare cu electrozi succesivi detip cilindric;

— determinarea legilor de variatie s a parametrilor de modelare
pentru uzura electrozilor din Cu 99.5;

— determinarea legilor de variatie s a parametrilor de modelare
pentru interstitiul de descarcare ;

— elaborarea unui agoritm de modelare specific generarii cu
infasuratoare electrod —fictive;

— determinarea prin modelare numarica a profilului suprafetei
generate, cat Sl aerorii reale de generare.

Din analiza rezultatelor obtinute, dar s a datelor initiale propuse, se
constata o realizare completa a obiectivului propus, acela de studiu a unor noi
tehnici de modelare, aplicabile in cazul suprafetelor generabile prin procedee
neconventionale pe sisteme de fabricatie reconfigurabile.

4.3.4. CONCLUZII

1. S-au redlizat programe de calcul a profilului suprafetel generatoare, a
suprafetel generate si aerorii reale de generare.

Programele au fost utilizate pentru calculul coordonatelor punctelor
apartinand curbel programate si curbei generate pe semifabricat, pentru regimuri
de prelucrare diferite (anexele 4.1, 4.2); s-au trasat pozitiile succesive ae
curbelor generate ca 0 imagine a desfasurarii in timp a procesului de generare.

2. S-acalculat eroarea de generare in cazul generarii cu directoare spatiala
pentru diferite regimuri de prelucrare.

In cazul generarii cu electrozi succesivi s-a constatat cresterea erorii de
generare in functie de timpul de impuls si timpul de prelucrare (figurile 4.11,
4.17), cat s cresterea liniara, in lungul axei suprafetei generate (figurile 4.12,
4.18 s anexele 4.3.1, 4.3.2).

3. S-acalculat corectiade scula s corectia de traiectorie pentru fiecare caz
particular modelat numeric.

Corectia de scula a fost utilizata pentru determinarea parametrilor initiali
a tralectoriel programate, iar corectia de traiectorie pentru gjustarea traiectoriel
spatiale a suprafetei generatoare a electrodului, in vederea micsorarii erorii reale
de generare.
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4.4, METODA DE MODELARE A RECONFIGURARI|I
CORECTIVE APLICABILA PE MASINI DE DANTURAT

REZUMAT

In scopul reconfigurarii sculei-cremaliera, pentru modelarea genararii
virtgjurilor ordonate de suparafete, se sintetizeaza, in mediul  AUTOCAD,
algoritmi specifici, in baza carora se propune o noua forma constructiva a sculei
— cremaliera, cu structura reconfigurabila in functie de numarul de dinti ai rotii
generate, in scopul reducerii marimii fortei principale de aschiere.

PREMISE STIINTIFICE

Se accepta, la modelarea proceselor de generare prin aschiere libera si
ortogonala, dependenta presupusa proportionala, in prima faza, intre marimea
ariel aschiei detasata de taisurile sculel aschietoare si marimea fortel principale
de aschiere.

De asemenea, este cunoscut faptul ca grosimea aschiei detasate, pentru
anumite domenii de variatie ale marimii acesteia, poate modifica in mare masura
proportionalitatea intre marimea fortei principale de aschiere si aria geometrica a
aschiel nedetasate. Totusi, 0 modelare a schemei de aschiere, mai ales in cazul
generarilor complexe prin infasurare, cazul profilurilor asociate unui ansamblu
de centroide Tn rulare, care si conduca la reducerea marimii ariei aschiel
simultan detasata Tn cadrul unui ciclu de rulare, poate constitui o cale de
Tmbunatatire a desfasurarii procesului prin perfectionarea constructiva a sculei
aschietoare care, in cadrul aceleiasi cinematici de generare, sa conduca la o
schema de aschiere modificata, cu repercursiuni asupra marimii fortei principale
de aschiere.

In cele ce urmeazi, In baza teoremelor generale ale nfasurarii
suprafetelor, se dezvolta o metoda de modelare a schemei de aschiere la
generarea cu scula — cremaliera a danturii evolventice (dantura dreapta fara
corijare) in scopul reconfigurarii corective a acesteia.

1. Cinematica procesului de generare

Se prezinta, in figura 4.1, sistemele de referinta, centroidele asociate
profilurilor Tn rulare precum si evolventa cercului de raza Ry.

Sunt cunoscute dependentele intre marimile unghiulare care definesc
forma evolventei cercului de raza Ry,

:£+a - tga (4.1
27

n care:
a este unghiul de angrenare pe cercul deraza R;;
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z —numarul de dinti a modelului semifabricatul ui;

d - semiunghiul golului dintre doi dinti succesivi pe cercul de baza.

Se definesc, in legatura cu figura 4.1, sistemele de referinta:

Xy este sistemul fix avand originea suprapusi axei de rotatie a
semifabricatului generat;

XY — sistemul mobil, asociat evolventel cercului de baza si, totodata,
centroidei C; ;

xh - sistemul mobil asociat sculei — cremaliera si centroidei Co.

Fig. 4.1. Ssteme dereferinga

Conditia de rulare a celor doua centroide, C; si C,, asociate modelului

semifabricatului si sculei - cremaliera este
=R >j, (4.2)

n care:

| este parametrul de miscare a cremalierei (translatie cu viteza constanta
in lungul axei h);

j 1 — unghiul de rotatie a modelului semifabricatului, considerat intr-o
miscare de rotatie cu viteza unghiulara constanta, in jurul axei z.

Se definesc ecuatiile evolventel cercului de raza R, 1n forma
parametrica:
X =-R,xos(j +d)- R, % »sin(j +d);
Y =R, >sin(j +d)- R, % »cosj +d),
incarej este parametrul variabil iar d afost definit anterior (4.1).

Miscarea relativa intre sistemele de referinta mobile xh si XY este data
de transformarea

(4.3)

x=wj(j ,)*X - a, (4.4)

CU a=

_Rrﬂ.l

‘ : R r
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Astfel, Tn baza miscarii (4.4), se poate determina familia de evolvente
(4.3) in sistemul de referinta a sculei — cremaliera, in forma

X| [cosj, -sinj, |- R,xos(j +d)- R,% xsin(j +d - R,
h| |snj, cosj, {besin(j +d)- R, % scosfj +d) 1‘ H R x|+
sau, dupa dezvoltare:
(E) X=-Rb>‘COS(j +d‘j1)' Ry % "Sin(j +d‘j1)+Rr; (4.6)
'h=R,>sin(j +d-j,)- Ry »cos(j +d-j,)+R 5.

Conditia GOHMAN pentru determinarea infasuratoarei familiei de
profiluri (4.6) poate fi adusa la forma:
Rb

cosj , +d-j)=—=2, (4.7)
si, conform definitiei cunoscute,
% = cos(a R, ) : (4.8)

r

se poate defini marimea unghiului de angrenare ar pe un cerc de rulare R,

arbitrar ales, precum si dependenta
ag =j,*td-j, (4.9)
intre parametrii variabili j 1 sij .
Ansamblul ecuatiilor (4.6) si (4.7) reprezinta profilul sculei - cremaliera
reciproc infasuratoare evolventei cercului de raza Ry.

2. Algoritm pentru determinarea marimii ariilor aschiilor detasate
in planul de generare

Algoritmul de determinare a marimii ariei aschiei detasate de dintii
AUTOCAD care, permitand modelarea sub forma unei regiuni a cremalierei,
vezi figura 4.2, permite, utilizand comanda “SUBTRACT” specifica, decuparea
succesiva din regiunea semifabricatului a regiunii sculei — cremaliera, in

21

Fig. 4.2. Regiunea sculei-cremaliera
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conformitate cu pozitiile succesive ale acesteia fata de modelul semifabricatului.

Cinematica procesului presupune cunoasterea miscarii relative a regiunii

sculei - cremaliera fata de semifabricat
X =w,(j ,)°[x+a], (4.10)
vezi si relatia (4.4).

Matricea x este formati din totalitatea punctelor care delimiteaza
regiunea cremalierei, figura4.2, segmentele: 1,2; 2,3; 3/4; ... 21,22; 22,1.

Astfel, exista posibilitatea pozitionarii relative a regiunii sculei -
cremaliera in raport cu semifabricatul, conform cinematicii descrisa de ecuatia
(4.10), pentru o variatie incrementala aunghiului “j 1”.

In figura 4.3, sunt prezentate doui pozitii succesive ale sculei -
cremaliera, in raport cu regiunea semifabricatului, delimitand modelul aschiei
detasate.

NOTA Tn STAS 6599, se utilizeaza notiunea de “ aschie nedetasata”. Tn lucrarea
de fata poate fi Tnlocuita uneori cu “aschie modelata”.

Regiunea cremalierei

Pozitii succesive ae
scule - cremalierd

Ariaaschiei A, Ariaaschiei A

k+1

Fig. 4.3. Modelul aschiei detasate la doua pozfii succesive ale
cremalierel in raport cu semifabricatul (pozrii relative a regiunilor asociate)

Se modeleaza, in acest fel, in miscarea relativa a cremalierel fata de
semifabricat, forma si marimea ariel detasate (marimea ariei aschiei) de scula -
cremaliera din regiunea semifabricatului, ariile Ay.1, Ak, Ax+1 EtC.

Suma acestor arii, detasate simultan in planul de generare al evolventei,
reprezinta aria totala detasata, intre doua pozitionari succesive ale sculel -
cremaliera fata de semifabricat,

n
¢
Atora =a A, (4.11)
k=1
in care “n” este numarul total de dinti a sculei - cremaliera in contact cu
semifabricatul.
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Algoritmul permite modelarea variatiei marimii ariei aschiel modelate, n
procesul simulat de aschiere, in conditiile modificarii pozitiei relative a dintilor
sculei-cremaliera.

3. Sinteza unei scheme de aschiere la generarea cu o cremaliera cu
geometrie reconfigurabila

Se imagineaza o scula-pieptene cu o geometrie reconfigurabila, Tn
functie de numarul de dinti ai rotii prelucrate, in scopul acordarii geometriei
acestela cu semifabricatul prelucrat, in vederea uniformizarii marimii ariei
aschiei detasate pe un ciclu de rulare.

Dintii cutitului-pieptene, de forma si dimensiuni identice cu dintii
cremalierel standard, pastrand pasul de divizare, sunt pozitionati diferit n
directie transversala fata de dreapta de divizare a cremalierel standard.

In figura 4.4, este prezentata regiunea sculei modificate. Sunt evidentiate
pozitiile distincte ale dintilor cremalierel cu geometrie reconfigurabila. O astfel
de geometrie este posibila printr-o constructie speciala a cremalierei (vezi figura
4.5).

<0° .

- =0
| 1 ‘2 3 4 5 1 \2 3W
o ﬂj-ﬂ - GQ /_\\_1 l’, L 7{
? . et e e

-a- -b-

Fig.4.4. Regiunea sculei — cremaliera (a— standard, b — reconfigurabila)
(d1=0,375 m; d,=0,750 m; d3=1,125 m; d,=1, 5m; m—modulul rofii modelate)

Fig. 4.5. Scula-pieptene cu geometrie reconfigurabila (vedere de ansamblu)
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In figura 4.6, se prezinta elementele constructive ale sculei cu geometrie
reconfigurabila.

Fig.4.6. Elementele componente ale scul ei-pieptene cu geometrie reconfigurabila

Pe corpul 1 sunt pozitionate cutitele 4, identice cu dintii cremalierel, care
pot fi reconfigurate ca pozitie cu gutorul adaosurilor 2, diferite ca grosime
pentru fiecare cutit in parte. Prinderea cutitelor pe corp se face cu gutorul
suruburilor 3 precum si a bridelor 5, fixate cu suruburile 6. Ansamblul cutitelor
este strans intre peretii 7, realizandu-se precizia pasului cremalierei generatoare.

Tn baza algoritmului prezentat, pentru modelarea schemei de aschiere la
generarea cu scule-cremaliera, a fost sintetizata o schema de aschiere, in baza
unel geometrii reconfigurate a sculei, care sa conduca la uniformizarea relativa a
marimii ariel aschiei modelate si, pe aceasta cale, la reducerea maximului
marimii ariei aschiei detasate Th procesul de modelare a danturii evolventice cu o
cremaliera detipul prezentat n figurile 4.5 si 4.6.

Avand Tn vedere forma constructiva a sculei — cremaliera cu geometrie
reconfigurabila la care atat numarul de dinti activi (care participa la modelarea
formarii aschiei) cat si pozitiarelativa a acestora in raport cu dintele de referinza
(dintele in pozitia standard) se pot modifica, sau imaginat modele de
reconfigurare a regiunilor cremalierel (vezi algoritmul pentru determinarea
marimii ariel aschiel detasate), modele care sia corespunda unui singur criteriu: o
cat mai uniforma variatie alegitatii marimii ariel aschiei.

Asa cum s-a precizat Tn cadrul algoritmului propus, divizarea modelului
rotii se considera a se face din dinte in dinte.

In figurile 4.7, 4.8 si 4.9, sunt prezentate legitati de variatie ale marimii
ariel aschiel detasate la modelarea danturarii cu o scula cu geometrie
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reconfigurabila cu sapte dinti succesivi, dispusi in conformitate cu legenda
figurilor, pentru diferite numere de dinti ai rotilor considerate.

Legenda
Scula reconfigurabila Inaltime dinte=2.25 ¢ 1./75 145 115 0.8 04 m
Scula standard Inaltime dinte=225 225 225 225 225 225 225 m

A — aria aschiei detasate [mm x mm] — Scara Y 10 ¢ 1
7.2’/
363 //'\ maX(Aasc)ﬁ\ //'\ /'\
100 200 300 400 500
Numar pozitii relative sculoa-cremaoliera - roata modelata [c.d] - Scara X 1 1

Fig. 4.7. Legea devariasie a marimii ariei agchiei modelate Tn functie de numarul de
poztii relative a sculei-cremalierd — roata model ata
(dantura exterioara; numarul de dingi ai sculel, zs= 7; numarul de dinyi ai piesdl, z, = 40;
: gnodul ul, m=4; indepartarea adaosului de prelucrare la o singura trecere)
egencla

Scula reconfigurabkila Inaltime dinte=225 2 1./5 1.45 115 0.8 04 m
Scula standard Inaltime dinte=2.25 225 225 225 225 225 225 m

A - aria aschiel detasate [mm x mml] — Scara Y 10 ¢ 1
7.6
3.8 max(A )
e 7 s
0 M { (Aax: “c
100 200 300 400 500
Numar oozitii relative scula-cremaliera - roata modelota [c.dl - Scora X 1 1

Fig. 4.8. Legea devariasie a marimii ariei agchiei modelate Tn functie de numarul de
pozyii relative a sculei-cremalierd — roata model ata
(dantura exterioara; numarul de dingi ai sculel, zs= 7; numarul de dinyi ai piesel, z, = 60;
modulul, m=4; indepartarea adaosului de prelucrare la o singura trecere)
Legenda

Scula reconfigurabila Inaltime dinte=225 2 1./5 145 115 0.8 04 m
Scula standard Inaltime dinte=2.25 225 223 225 225 225 225 m

A — aria aschiel detasate [mm x mm] - Scara Y 10 + 1
3.08
4.04
e O | A
0 P |

100 200 300 400 500
Numar pozitii relative scula-cremaliera - roata modelata [c.d] - Scara X 1

Fig. 4.9. Legea devariasie a marimii ariei agchiei modelate Tn functie de numarul de
poztii relative a sculei-cremalierd — roata model ata
(dantura exterioara; numarul de dingi ai sculel, zs= 7; numarul de dinyi ai piesel, z, = 80;
modulul, m=4; indepartarea adaosului de prelucrare la o singura trecere)
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- Coeficient dereducere

Oricare dintre schemele de aschiere modelate pot fi caracterizate printr-
un coeficient de reducere a neuniformitatii legii de variatie a marimii ariei
aschiel modelate definit ca raportul dintre maximul ariei aschiei modelate cu
scula reconfigurabila si maximul ariei aschiel modelate cu scula standard, in
cadrul aceluiasi ciclu de rulare:

CR — A‘nax_ scula _reconfigurabila xlOO, [%] . (4 12)

Anax_ scula_standard

In baza algoritmului de modelare propus si a schemelor de aschiere
reprezentate (vezi figurile 4.7, 4.8 si 4.9), in figura 4.10 s-a trasat legea de
variatie a coeficientului de reducere a marimii ariel aschiei detasate in functie de
numarul de dinti ai rotii modelate, variatie cuprinsa intre limitele 32% - 58%.

ita] T T T T T T T

56 o

o oon

S B &

oA

718
\

[
|

=
=

b

Coeficient de reducere CR, [%]
=
o
&

XN
B

& A =7

\
\

L5
=

)
=

a0 40 ad g0 70 a0 =1 100 110
Murmnarul de dirti ai piesel, o

Fig. 4.10. Cosficiensi dereducere in functie de numarul de dinyi ai rorii modelate
(scula — cremaliera cu 7 dinyi activi)
(dantura exterioara; numar dedingi scula, zs= 7; numar dedini piesz, z, = 80;
modulul, m=4; indepartarea adaosului de prelucrare la o singura trecere)

Astfel, se poate stabili o legitate intre marimea modelata a ariel aschiel
detasate si numarul de dinti a rotii prelucrate, ca baza a reconfigurabilitatii
sculel aschietoare.

4. Metoda de reconfigurare a sculei —cremaliera

In baza faptului ci existi o legitate de variatie a coeficientului de
reducere a marimii ariei aschiei modelate in functie de numarul de dinti ai rotii
dintate, pentru o configuratie data a sculei — cremaliera, este de asteptat ca,
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pentru diferite configuratii ale sculei (numar de dinti z, pozitie relativa a dintilor
succesivi), in functie de numarul de dinti a rotii modelate, sa se poata stabili
criterii de alegere ale configuratiel sculel —cremaliera care sa asigure:

- 0 anumita marime maxima a ariel aschiei modelate, deci a unui
coeficient de reducere dorit, fata de lucrul cu scula standard,;

- un timp , relativ’ de danturare a rotii dintate, in comparatie cu timpul
necesar generarii aceleiasi roti, cu aceeasi scula standard, in conditiile identitatii
modelelor procesului de generare: numar de pozitii relative ale sculei -
cremaliera fata de modelul semifabricatului pentru un ciclu de rulare (generarea
unui gol Tntre doi dinti succesivi)—echivalentul avansului circular de danturare;

- Tndepartarea intregului ,, adaos de prelucrare” dintre doi dinti succesivi,
la o singura trecere (pozitionare) a celor doua regiuni —ale modelelor
cremalierei si al rotii prelucrate.

n baza unor astfel de criterii, pentru un anumit numar de dinti ai rotii
modelate, se poate stabili o configuratie a sculei - cremaliera care sa satisfaca
ambele cerinte ale unui viitor proces real de danturare:

- 0 anumita reducere a marimii fortei principale de aschiere (considerand
viabila ipoteza unei dependente intrinseca a marimii fortei de aschiere de aria
aschiel detasate) pentru un material dat;

- un timp de prelucrare (aici, timp relativ modelat);

- ambele Tn comparatie cu , aschierea modelata” cu o scula-cremaliera
standard.

Not

In modelarea propusi, se poate accepta ci timpul de baza pentru
generarea unei roti dintate cilindrice cu dinti drepti poate fi definit ca fiind
dependent de:

- marimea pasului danturii pe cercul de divizare, p=mp; m—modulul
rotii dintate;

- avansul circular, S, posibil de reglat pe masina de danturat, in sensul
modelarii numarului de pozitii succesive sculai—modelul semifabricatului,
pentru realizarea unui ciclu de rulare;

- zs—numarul de dinti activi al sculei — cremaliera reconfigurabila;

- zp—numarul de dinti ai rotii de modelat;

dedi, o raaie = 22 K (4.13)
S

¢

Cc
in care K reprezinta un coeficient de transformare specific procesului de
modelare.

Tn acest caz, daci modelarea generarii danturii cu scula reonfigurabila se
realizeaza pentru acelasi numar de pozitii relative scula—semifabricat,
echivalentul in model al avansului circular, si totodata se accepta ca divizarea
rotii se face din dinte in dinte, ca la prelucarea cu o scula-cremaliera monodinte
luata ca baza de comparatie, atunci, Th aceleasi conditii, timpul de prelucrare
depinde direct proportional de numarul de dinti ai cremalierei reconfigurabile zs.
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Marimea numarului de dinti activi ai sculei-cremaliere reconfigurabile,
va conduce la marireatimpului de baza relativ de generare arotii dintate.

Avand Tn vedere forma constructiva a sculei - cremaliera cu geometrie
reconfigurabila, figura 4.6, pentru care atédt numarul de dinti activi (dintii care
participa la modelarea formarii aschiei) cét si pozitia relativa a acestora, in
raport cu ,dintele” de referinta (dintele in pozitia standard), s-au imaginat
modele de reconfigurare aregiunilor cremalierei (vezi algoritmul de modelare a
aschierii) modele care sa corespunda unui singur criteriu: o cat mai uniforma
variatie a legitatii marimii ariei agchiei detasate pentru zona activa a cremalierei
reconfigurate.

in tabelul 4.1, se prezinta forma regiunilor cremalierei reconfigurabile,
precum si pozitia relativa a dintilor succesivi, pentru diferite numere de dinti
activi ale acestela, precum si legitatea de variatie a marimii ariei aschiel
detasate, pentru numarul de dinti ai piesei z, = 30.

Odata descrise modelele cremalierei reconfigurate, cu valori ale
numarului de dinti activi cuprins intre 4 si 7, se redlizeaza un experiment
modelat pentru diferite numere de dinti ai rotii modelate.

In figurile A1 — A26 din Anexa 4.4, sunt prezentate prin suprapunere,
pentru aceleasi cicluri de rulare, modele de variatie ale marimii ariei aschiei
detasate de dintii sculei — cremaliera de constructie standard, respectiv
reconfigurabila, Tn procesul generarii prin rulare, pentru conditiile:

- numar de dinti ai sculel —cremaliera, zs=4, 5, 6, 7,

- modul rotii dintate, m =4 mm;

- numarul de curse duble al cremalierei, raportat la un ciclu de rulare

(generarea unui gol), ngg = 50, 100 [c.d. / ciclu de rulare];

- Tndepartarea intregului adaos de prelucrare la o singura trecere.

Se definesc, n legatura cu figurile A1 — A26 din Anexa 4.4, coeficientul
de reducere, vezi (4.12), si timpul relativ modelat, vezi (4.13), rezultatele fiind
reprezentate grafic tridimensional in figurile 4.11, 4.12, pentru un numar de
curse duble la generarea golului dintre doi dinti succesivi ai piesei, ng = 100
[c.d./gol] si, respectiv, Tn figurile R1 si R2 din Anexa 4.4, pentru un numar de
curse duble la generarea golului dintre doi dinti succesivi ai piesei, hyg = 50
[c.d./gol] .
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Fig. 4.11. Coeficienti de reducere in functie de numarul de dinti ai rotii modelate
si numarul de dinti activi ai sculei reconfigurabile (numarul de curse duble la generarea
golului dintre doi dinti succesivi ai piesei, n.; = 100 [c.d./ciclu de rulare (gol modelat)],
numar de dinti ai sculei, z; = 4,5,6,7; numar de dinfi ai piesei, z, = 20 - 100, modulul, m=4;
indepartarea adaosului de prelucrare la o singurd trecere)

Fig. 4.12. Timp relativ de generare in functie de numarul de dinti ai rotii modelate
si numarul de dinti activi ai sculei reconfigurabile (numarul de curse duble la generarea
golului dintre doi dinti succesivi ai piesei, n.q = 100 [c.d./ciclu de rulare (gol modelat)];
numar de dinti ai sculei, z; = 4,5,6,7; numar de dinfi ai piesei, z, = 20 - 100, modulul, m=4;
indepartarea adaosului de prelucrare la o singura trecere)
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Fig. 4.13. Coeficienti de reducere si timpi relativi de generare in functie de numarul de dinti
ai rotii dintate i, respectiv, numarul de dinti activi ai sculei reconfigurabile
(numarul de curse duble la generarea golului dintre doi dinti succesivi ai piesei, n.q = 100
[c.d./ciclu de rulare (gol modelat)]; numar de dinti ai sculei, z; = 4,5,6,7,; numar de dinti ai
piesei, z, = 20 - 100, modulul, m=4, indepartarea adaosului de prelucrare la o singura
trecere)

In figura 4.13, s-a realizat reprezentarea in coordonate plane a
indicatorilor mentionati.
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Este evident ca scula cu sapte dinti activi, pentru configuratia prezentata
in tabelul 4.1, asigurda cel mai redus coeficient de reducere, indiferent de
numarul modelat de dinti ai rotii (vezi figura 4.13).

De asemenea, este evident faptul cd, odatd cu cresterea numarului de
dinti ai sculei-cremalierd, procesul modelat se imbundtateste, in sensul ca,
marimea coeficientului de reducere (4.12) se diminueaza.

Totusi, numai o asemenea interpretare, n baza acestui unic criteriu este
inadecvata pentru descrierea procesului.

Odata cu cresterea numarului de dinti ai rotii modelate se mareste si
timpul relativ in care se genereaza roata dintatd (vezi figura 4.12). Mai mult,
figura 4.12 indica si o marire a acestui timp relativ odatd cu marirea numarului
de dinti activi ai cremalierei reconfigurabile, astfel cd satisfacerea cerintei
privind asigurarea unui timp relativ limitd pentru generarea unei rofi cu un
numdr de dinti dat este diferit pentru diferitele configuratii ale cremalierei cu
geometrie reconfigurabila.

In acest fel, cele doua criterii:

- mdrimea coeficientului de reducere;

- timpul relativ limitd de generare a rotii;
constituie un ansamblu de criterii ce trebuie satisfacute simultan, pentru alegerea
unei configuratii a sculei-cremaliera.

Spre exemplu: pentru o roatda cu 50 de dinti, se pot alege configuratii cu
7, 6 sau 5 dinti ai sculei-cremaliera, care conduc la timpi relativi intre 400% si
250% si in acelasi timp la coeficienti de reducere intre 54% si 40%.

O decizie poate fi luata: un timp mai indelung al generarii, dar cu o forta
principald de aschiere mai redusa, ca efect al reducerii marimii ariei aschiei
detasate, ori un timp de generare mai redus, dar pentru o fortd principald de
aschiere mai mare, ca efect al unui coeficient de reducere mai mic.

5. Descrierea programului destinat modelarii schemei de aschiere in
scopul reconfigurarii corective a sculelor de tip cremaliera

Produsul soft MODSAC (modelarea schemei de aschiere cu scule -
cremalierd ) este destinat atat studiului legii de variatie a marimii ariei aschiei
modelate in cazul generarii danturilor evolventice ale rotilor .

Schema logica a acestui modul este prezentata in figura 4.14.
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MODSAC

Date initiale

Calcul profil
teoretic

Piesa Scula

()

\T/

Y
Calcul pozitii relative
scula-semifabricat

L

Reprezentare grafica

v L
\ Profil piesa ‘ | Profil scula ‘ ‘

Y
Lege de variatie a
aschiei modelate

Fig.4.14. Schema logica a modulului MODSAC

* Comenzi software

Lo AubtoCAD 2000 - [Drawing1.dwg
. General Generare  Aschii File

lﬂm @& | %
_JJ_E Close, .. 1]

T Meru AuboC A
o

7o
Fig.4.15. Meniul GENERAL

In meniul GENERAL sunt cuprinse
urmatoarele comenzi:

- Initializare

- Nou

- Close

-  Meniu AutoCAD

Prin intermediul comenzii Initializare
(figura 4.15), se Iincarcd modulul care
genereazda o fereastra de dialog prin
intermediul careia se specificd discul si

directorul din care se vor apela ulterior comenzile necesare simularii,
reprezentand in acelasi timp locatia fisierelor de date generate (figura 4.16).
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Initializarea aplicatiei

Discul IF N

Bl

Cale I cre m\evo“

QK | Cancel |

\ Bx.: cremievol

Fig.4.16. Initializarea aplicatiei

Prin intermediul comenzii Nou (figura 4.15), se realizeaza deschiderea
unui nou spatiu de lucru. Ulterior, dupa realizarea simularii, spatiul de lucru se
poate inchide cu ajutorul comenzii CLOSE, avand posibilitatea de a salva

imaginea obtinuta.

Lo AutoCAD 2000 - [Drawingl.dwg]
[BH Gereral | Gererare Aschi File Edit Wiew Insert Format Tools Dre

Evaolventa o

]
Hexagon # Calcul k
Patrak L Reprezentare P —
Canelat b simulare aschiere —

Fig.4.17. Comenzile modulului

Comanda Meniu AutoCAD dezactiveaza meniul “general.mnu”,
revenindu-se la meniul AutoCAD implicit.
Meniul GENERARE are o structurda modulara conceputa pentru fiecare

— Intraducere date initiale

b il

H

—[—= =] el z2]=]]| &][=]][r [
ol I ] B e = fos]
=

[x

Mr. dinti prelucrat pigsa
Unghiul alpha

Eroarea Ruy
Fill rnity

Fill max

Mr. taieturi

Mr. dinti teoretici pieza
Mr. dinti zcula
Fietragere 0.0000000000

Mr. dinti prefucrat

Mr. zalt peste dinti

Cancel |

Fig.4.18. Date initiale

caz analizat. De exemplu, scula-cremaliera
pentru generarea unui arbore hexagonal,
sau scula-cremalierd pentru generarea unui
profil evolventic, In cazul prelucrarii rotilor
dintate. Fiecare caz cuprinde o structurd
identica de comenzi, din punct de vedere a
dispunerii in meniu. Calea introdusa prin
intermediul comenzii Initializare, permite
apelarea comenzilor §i, respectiv, a
modulelor specifice cazului analizat (figura
4.17).

Aceste comenzi sunt urmdtoarele:

- Date initiale (date de intrare)

- Calcul (profil teoretic piesa,
scula; pozitii relative scula -
semifabricat)

- Reprezentare (grafica)

- Simulare agchiere

Comanda Date Initiale deschide o
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fereastra de dialog 1n care se introduc datele de intrare necesare modelelor
schemelor de aschiere (figura 4.18).

Existd posibilitatea analizarii schemelor de aschiere prin modificarea

pozitiei relative a dintilor in cazul sculelor — pieptene reconfigurabile.

Urmatorul pas consta in calculul profilurilor teoretice, al piesei

(comanda Profil Piesd) si al sculei (comanda Profil Sculd), calcul ce se
realizeaza cu ajutorul modulelor de comenzi apelate din meniu, prezentate in
figura 4.19.

o AutoCAD 2000 - [Drawingl.dwg]

;‘3 General | Generare Aschii File Edit Wiew Insert Format Tools Draw  Dimension  Modify  Express  iindow  Help

O

l Cremaliera  #

Evolventa » Date initiale lﬁ;ﬂ..lf|.@|,@§gg\ @@“:
Hexagon Profil piesa .

Cutit-roata
| % i= “_,,___E.__ Patrat r Reprezentare r Profil scula » Fara retragere IByLayer -

-«

—_—

-

(a

Canelat » Simulare aschiere M Pasul 1
| Pasul 2

Fig.4.19 Calculul profilului teoretic al piesei si al sculei
In figura 4.20, este prezentata trecerea la urmatorul pas, Reprezentare,

prin intermediul careia se apeleaza doua optiuni, Profil Piesa Poz.0 si respectiv
Profil Scula Poz.0, ce permit o apreciere grafica calitativa a profilului teoretic al
piesei si respectiv al sculei, in pozitia 0 (initiald), in vederea realizarii simularii.

o AutoCAD 2000 - [Drawingl.dwg]
General Generare #Aschi File  Edit Wiew Insert Format  Tools Draw  Dimension  Modify  Express  Window Help

D =& | SR

Cukit-roat
% = ”—,_UI__m‘_ji_ Patrat Reprezentare 3 Prafil piesa poz.0 ”I

Cremaliera #|  Evolventa Date initiale t B, | R4 | EQ &) | @ ct O 3 @ | i B3 | d |

Hexagon F Caleul
ByLayer J || EyColar j |

SAHORONOC LI

N <

N F LA A NBPEHCHEDRE & R

Canelat 3 Simulare aschiere Profil scula poz.0

/—\

Fig.4.20. Reprezentarea regiunii sculei monodinte §i a piesei in pozitia “0”
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Poritii succesive ale
sculei - cremalierd

Aria aschiei A, Ariaaschiei A, |

Fig.4.21. Pozitii succesive ale regiunii sculei cremaliera

Urmatorul pas constd in determinarea pozitiilor relative ale sculei in
raport cu semifabricatul, vezi sectiunea CALCULUL POZITIILOR
RELATIVE SCULA - SEMIFABRICAT din Anexa 4.4.

Prin apelarea optiunii Simulare Aschiere, vezi figura 4.17, se realizeaza
modelarea procesului de generare, cu ajutorul comenzii SUBTRACT, decupand
regiunile sculei din regiunea semifabricatului.

Meniul ASCHII are o structura modulara asemanatoare cu a meniului
GENERARE, apelarea comenzilor realizand reprezentarea graficului de variatie
a marimilor aschiilor detasate. Rezultatul apeldrii acestor comenzi, in conditiile
prelucrarii unei roti dintate cu modulul m=4, numarul de dinti z=60 cu scule —

pieptene reconfigurabile, este prezentat in figura 4.22.

Legenda
Scula reconfigurabila Inaltime dinte=2.25 2 1./5 145 115 0.8 04 m
Scula standard Inaltime dinte=2.25 225 225 225 225 225 225 nm

A - ario aschiel detasate [mm x mml - Scara Y 10 ¢ 1

76
3.8 max(A,. )
;'/( \\ ‘/ \\ c'/ i \ c’/\\
o\ —— N N\
100 200 300 400 500

Numar oozitii relative sculoa-cremaliera - roata modelota [c.d] - Scara X 1 1

Fig.4.22. Legea de variatie a marimii ariei aschiei modelate in functie de numarul de
porzitii relative a sculei-cremaliera — roata modelata

Modulele de calcul pentru diferite modificari constructive ale
sculelor-pieptene sunt asemanatoare.
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6. Concluzii

e Modelarea schemei de aschiere, poate constitui o modalitate suficient
de riguroasa pentru predictia modului de variatie a marimii principale a fortei de
aschiere, mai ales pentru cazul aschierii ortogonale — cazul aschierii cu scula tip
pieptene.

e [egile fundamentale pentru studiul suprafetelor (profilurilor) reciproc
infasuratoare, permit descrierea riguroasa a proceselor de infasurare, in procesul
de rulare, caz specific si modelarii procesului de generare a danturii evolventice.

e Mediul de programare AUTOCAD permite o abordare riguroasd a
procesului complex de stabilire a ariei decupate de o regiune inchisd, definibila
riguros.

e Precizia oferitd este suficientd pentru abordarea unei astfel de
problematici, chiar in conditiile unei succesiuni apropiate ale regiunilor definite
de scula.

e Modelarea procesului de divizare a adaosului de prelucrare sub forma
de “aschii geometrice”, permite o analiza precisda a modului de desfasurare a
procesului din punctul de vedere:

- atipului de scula utilizat (scula monodinte sau scula polidinte);

- a geometriei profilului sculei pe directie transversald miscarii de

aschiere.

e Propunerea unei noi constructii a cutitului — pieptene (scula cu
geometrie reconfigurabild) in scopul diminudrii neuniformitatii legitdtii de
variatie a madrimii ariei agchiei detasate.

o Existd posibilitatea de a defini criterii simple de comparatie a
diferitelor scheme de aschiere, in scopul ameliorarii procesului.

e Realizarea unui algoritm pentru modelarea marimii ariei aschiei
detasate la generarea danturii evolventice cu scula — cremalierd, si finalizat
printr-un produs soft original in baza unui program in mediul de programare
AUTOCAD care permite o abordare complexa a acestui proces de danturare
(vezi anexa 4.4);

e Softul elaborat a permis analiza schemelor de aschiere la generarea
danturilor evolventice cu scula de tip cutit-pieptene cu o constructie
reconfigurabild;

e Schemele de aschiere rezultate reliefeazd faptul ca, pentru diferite
numere de dinti prelucrate, modificarile propuse ale cremalierelor generatoare
(st in consecintd ale constructiei sculelor) au ca efect reducerea neuniformitatii
legitdtii de variatie a marimii ariei agchiei detasate si in consecintd a marimii
fortei principale de aschiere;

e S-a evidentiat ca procesul de generare, la generarea unui gol este
evident neuniform cu repercursiuni asupra desfasurarii procesului de aschiere;

e Procesul de modelare al schemei de aschiere devine reproductibil, in
conditiile modelului propus, dupda doud sau trei goluri succesiv generate cu
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cremaliera normald si, respectiv, la generarea cu scula cu structura
reconfigurabila;

e Constructia unei scule — cremalierd cu structura reconfigurabila care sa
permitd montarea unor numere diferite de scule monodinte avand drept scop fie
diminuarea timpului de lucru, fie diminuarea fortei principale de aschiere si,
implicit, diminuarea energiei consumate, fapt datorat maririi ciclului de rulare
efectiv;

e S-a realizat un produs software care sa permitd o analiza completd a
procesului de generare prin modelarea schemei de aschiere la danturarea rotilor
dintate evolventice cu scula-cremalier3;

e Programul permite elaborarea schemelor de aschiere pentru module
diferite, numere de dinti ai sculei si, respective, piesei, diferiti; modificari
geometrice tehnologic realizabile;

e Metodele de modelare permit elaborarea unor concluzii calitative
privind schema de aschiere, in scopul unei eventuale modificari a formei
constructive a sculei-cremalierd in vederea micsordrii neuniformitatii marimii
fortei de aschiere la danturare, fiind posibild, oricand, o extensie a analizei in
acest domeniu.
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OBIECTIVUL §
REALIZAREA UNUI DEMONSTRATIV DE FUNCTIONARE
VIRTUALA A UNUI SISTEM DE FABRICATIE
RECONFIGURABIL

5.2. REALIZAREA/EXPERIMENTAREA UNUI DEMONSTRATIV
PENTRU FUNCTIONAREA VIRTUALA A UNUI SISTEM DE
FABRICATIE RECONFIGRABIL

REZUMAT

In cadrul cercetarilor efectuate pentru atingerea obiectivului 5 din planul de
realizare a proiectului s-a efectuat conceperea si experimentarea unui program
pentru functionarea virtuala a unui sistem reconfigurabil de fabricatie.
Programul este alcatuit din doua module:
- modulul 1 ,erori-sectiune” folosit pentru autodiagnoza masinii-unelte;
- modulul 2 ,secvential-sectiune” folosit pentru comanda propriu-zisa a
masinilor-unelte; acest modul, la randul lui, are structura: pre-procesor
(pentru gestionarea regimurilor de lucru a masinilor-unelte), procesor,
post-procesor (pentru asigurarea depasirii interblocajelor specifice
aplicatiei si gestionarea modului de lucru automat.
Acest program a fost testat si validat prin intermediul unui plan experimental
extins ale carui rezultate, ca si programul sursa sunt prezentate in anexa.

PREMISELE STIINTIFICE SI TEHNICE

Structura curenta a industriei producatoare este o retea complexa de intrari
si iesiri independente care acopera atat diverse sectoare de productie cat si
tehnologii individuale pentru produs. Productia inovativa reprezinta o noua
orientare a structurii unei intreprinderi, de la una rigida, bazata pe reguli, la una
bazata pe cunostinte si capital de idei, ceea ce va determina o miscare de la o
economie a cantitatii spre una a calitatii, de la 0 economie bazata pe consum si
risipa la o economie sustinuta.

In prezent, orientarea productiei industriale trebuie sa aiba in vedere:

» adaptarea si reconfigurarea rapida a proceselor industriale de fabricatie pentru
productie de produse variate, eventual produse orientate strict pe cerintele
clientului.

» adaptarea si reconfigurarea rapida a intreprinderilor industriale care sa permita
formarea unor consortii intre organizatii specializate pe domenii conexe.

Fabricarea adaptiva va raspunde in mod automat la schimbarile din
mediul de operare. Fabricarea digitala implica utilizarea unei largi palete de
metode de planificare, software si ICT pentru a integra noile tehnologii in
proiectarea si operarea proceselor de fabricare.
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METODE SI REZULTATE

5.2. Realizarea/experimentarea unui demonstativ pentru functionarea
virtuala a unui sistem de fabricatie reconfigurabil

5.2.1. Configurarea structurii CLP

CLP-ul este folosit pentru comanda elementelor de executie atasate masinii
unelte pe baza informatiilor provenite de la senzorii masinii si pe baza
comenzilor specificate de operator fie prin intermediul terminalului om-masina,
fie prin intermediul pupitrului de comanda manuala.

Folosind software-ul de programare s-au configurat elementele structurii

PLC. S-au selectat elementele structurii CLP folosind editorul de configuratie
(fig. 5.1):

P5Y 7| D5Y | DEY
'.'ZEMM_INNI 16R5 | 52D2

Fig. 5.1. Reprezentare a structurii CLP in editorul de configuratie al software-ului de
programare

Structura multi-rack;

Modulul procesor,

Modulul de 16 iesiri digitale pe contact de releu S0VA

Modul de 32 de intrari digitale in logica pozitiva la 24 Vcc.

Modul de control al axelor. Numar de axe controlate prin iesiri
analogice 3.

Pentru modulul procesor s-au configurat urmatoarele elemente:

o Modul de executie al programului: program executat ciclic

cu supraveghere watchdog 200ms, cu structura multitask.

o Modalitatea de repornire a aplicatiei dupd Iintreruperea

alimentarii,
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Folosirea unei cartele de memorie suplimentara,

Parametrii canalului de comunicatie atagat modului procesor.
Acest canal de comunicatie este folosit pentru comunicatia pe
magistrala Unitel-Way cu PC-ul industrial.

Pentru modulul de iesiri se vor seta urmatorele elemente:

e Modalitatea de comportament in cazul in care CLP-ul este afectat de erori
interne. In cazul aplicatie SF280 toate iesirile sunt configurate ca in cazul
unui defect sa fie resetate la 0.

e Simbolurile (mnemonicele) utilizate pentru accesarea iesirilor.

Canal

Ch&h-lkwl\)'—‘o

10
11
12
13
14
15

Adresa
%Q1.0
%Q1.1
%Q1.2
%Q1.3
%Q1.4
%Q1.5
%Q1.6

%Q1.7
%Q1.8

%Q1.9

%Q1.10
%Q1.11
%Q1.12
%Q1.13
%Q1.14
%Q1.15

Simbol
Cvl
Cv2

Cv

Fz

Fx

Ssc
Scl
Ser

Ghidaje
Ungere
Rott
Indext

Comentariu
Cuplaj 1 al cutiei de viteze
Cuplaj 2 al cutiei de viteze
Alimentare cuplaje cutie de viteze
Frana axa Z
Frana axa X.
Rezerva
Rezerva

Rezerva

Semnalizare ciclu de schimbare suport de lucru
Semnalizare ciclu de automat de lucru
Semnalizare eroare de functionare

Rezerva

Motor pentru ungere ghidaje

Motor pompa lichid de ungere racire

Rotire cap revolver

Indexare turela cap revolver.

Pentru modulul de intrari digitale se configureaza pentru fiecare grup de
16 intrari faptul cd se monitorizeaza existenta alimentarii si simboluruile folosite
pentru accesarea intrarilor :

Canal
0
1

2

Adresa
%I12.0
%I12.1
%I12.2
%I12.3
%I12.4

%I2.5

Simbol
Brarb
Jxm

Jxp

Jzm

Scl

Comentariu

Buton rotire arbore principal.

Controler comanda axa X deplasare in sens
negativ

Controler comandd axa X deplasare in sens
pozitiv.

Controler comanda axda Z deplasare in sens
negativ

Controler comanda axa Z deplasare in sens
pozitiv.

Selector suport de lucru 1
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6 %I12.6  Sc2 Selector suport 2
7 %I12.7  Sc3 Selector suport 3
8 %I2.8  Ss Schimbare scula
9 %129  Tr2 Selector treapta de turatie 2
10 %I12.10 Tr3 Selector treapta de turatie 3
11 %I12.11 Tr4 Selector treapta de turatie 4
12 %I2.12 Ell Selector eliberare franare arbore pozitie dreapta.
13 %I2.13 EI2 Selector eliberare franare arbore pozitie stanga.
14 %I2.14 Ecran  Sesizor pozitie ecran de protectie
15 %I12.15 Nivel Senzor de nivel ulei ungere ghidaje
16 %I12.16  Ssl Senzor sesizare pozitie tureld
17 %I12.17 Ss2 Senzor sesizare pozitie tureld
18 %I12.18 Ss3 Senzor sesizare pozitie tureld
19 %I2.19 Startc ~ Buton pornire ciclu
20 %I12.20 Ack Buton recunoastere eroare
21 %I2.21 Pauza  Buton pauza program
22 %I2.22 Regim  Selector regim de lucruS
Pentru modulul de control al axelor pentru fiecare canal se vor seta
parametrii:
Axa Z
Parametru Semnificatie Valoare
Length units  Unitdtile de masura introduse folosite pentru Um-1.
exprimarea pozitiei.
in cazul prezentat
unitate pentru deplasare corespunde unei
distante de 10"m. Aceastd marime a fost aleasd
astfel incat un increment de deplasare al
traductorului incremental sa poatd fi contorizat
la nivelul partii de comanda.
Encoder type Tipul traductorului Incremental.
Initial Rezolutie initiala. Distanta care corespunde 50000/2000
resolution unui increment al traductorului. Deoarece O.

rezolutia nu este in general un numar intreg, ea
este prezentd sub forma fractiei:
REZOLUTIE=Distantd/Nr. de impulsuri.
Pasul surubului axei de Z este de S5Smm adica
50000 de wunitati. Traductorul incremental
utilizat are un numar de 5000 de impulsuri.
Datoritd faptului cd numdrul de impulsuri
rezultat prin procesarea semnalelor
complementare provenite de la traductor este de
4 ori mai mare decat numarul de impulsuri
valoarea luata in calcul este de 20000 de
impulsuri.
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Lo limit

High limit

Maximum
speed

Maximum
setpoint

Maximum
acceleration

Reference

point

Gain 1

Gain 2

Gain
treshold

Feed forward

Offset

Limita inferioard a axei. Valoare a cotei sub
care deplasarea axei in sens negativ nu va mai
fi autorizatd de modul.
Limita superioara a axei. Valoare a cotei sub
care deplasarea axei in sens pozitiv nu va mai fi
autorizatd de modul.
Viteza maximd autorizatd de modul. Unitétile
pentru viteza sunt calculate astfel:
Unitatea de masura a vitezei
masura a pozitiei - 1000 / min
Tensiunea maxima UMAX este valoarea care
trebuie aplicatd intrdrii variatorului de turatie
pentru obtinerea vitezei VMAX. Valoarea este
exprimata Tn mV.
Acceleratia maximad este definitd de timpul
maxim (in ms) necesar pentru cresterea de la
viteza 0 la VMAX. Valoarea introdusa este
reprezentatd in milisecunde.
Modalitatea de realizare a ciclului de
sincronizare a axelor. Ciclul constd in detectia
unei came aflatd in pozitie extremd pozitiva si
detectarea semnalului Z al traductorului
incremental

Parametrii buclei de pozitie
Factor de amplificare pentru bucla de pozitie
pentru viteze scazute. Coeficientul Kp este
calculat astfel: KP=C x UMAX x Gain
Unde C este o constanta, i1ar UMAX este
valoarea maxima pentru iesirea analogica.
Factor de amplificare pentru bucla de pozitie
pentru viteze ridicate.
Prag de amplificare procent din VMAX. Factorii
de amplificare pentru bucla de pozitie sunt
aplicati dupa cum urmeaza.

unitate de

. Daca viteza curenta> 3 x Threshold/2 se
aplica Gain 1
. Daca 3 x Thereshold/2 > viteza curenta >

Threshold/2: se aplica factorulde amplificare
egal cu (Gain 1+Gain2)/2.

. Dacd viteza curentd < Thershold/2 se
aplica Gain 2.
Coeficientul de amplificare pentru bucla

deschisa (anticipare viteza)
Tensiune care va fi addugatd iesirii analogice
calculata de bucla de pozitie.
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Parametrii de control
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Following Eroare de urmarire. Diferenta criticd dintre 10000

error 1 pozitia calculatd de modul si pozitia mdsuratd
care determind oprirea partii mobile.

Overspeed Valoarea maxima pe care viteza o poate avea 10%
suplimentar fatd de VMAX exprimat in procente.

Stop delay Cand referinta de viteza atinge valoarea 0, 500
modulul initiazd o temporizare. Cand timpul de
intarziere a expirat modulul compara viteza
masuratd a partii mobile cu viteza de oprire si
semnaleaza eroare atunci cand partea mobild nu
s-a oprit. Timpul de temporizare este exprimat in
ms.

Stop speed ~ Viteza la care partea mobild este considerata 1000
stationara

Target Tolerantele pozitiei atinse de partea mobila dupa 160

window expirarea timpului de 1intarziere. Modulul
semnaleazd eroare atunci cand partea mobild s-a
pozitionat in afara tolarente.

Manual Viteza de miscare a partii mobile in modul de 3000

mode speed  lucru manual

Axa X

Parametru Valoare Parametru Valoare

Length units Um-1. Gain 2 500

Encoder type Incremental. Gain treshold 50

Initial resolution ~ 50000/20000. Feed forward 20

Lo limit -1000000 Offset 0

High limit 1915000 Following error 1 ~ 10000

Maximum speed 10000 Overspeed 10%

Maximum 9000 Stop delay 500

setpoint

Maximum 1000 Stop speed 1000

acceleration

Reference point  Idem Z Target window 160

Gain 1 1000 Manual mode 3000

Pentru canalul atasat arborelui principal parametrii introdusi nu sunt
concludenti deoarece acest canal este utilizat doar pentru functia de convertor

digital analogic.

Pentru variabilele interne se vor introduce mnemonice astfel incat
folosirea lor in program sa fie facila. Vom prezenta in continuare aceste
variabile urmand ca 1n prezentarea programului sd nu mai insistd asupra

speed
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acestora. Variabilele folosite pentru comunicatia PC-CLP vor fi reprezentate cu
litere cursive.

Variabile de tip bit

Adresa Simbol Comentariu

%M0O Dok Folosit de catre PC pentru a specifica faptul ca toate
variabilele corespunzatoare frazei curente au fost
scrise.

%oM1 Pcautomat ~ Folosit de PC pentru a solicita activarea modului
automat de lucru

%M2  In_auto Bit folosit intern pentru a desemna faptul ca masina
functioneaza in modul automat
%M3 In_manu Bit folosit intern pentru a desemna faptul ca masina

functioneaza in modul manual

%M4  Incremental Folosit de PC in cadrul modului de lucru automat
pentru a activa deplasari de tip incremental.
Incrementul este specificat in cuvantul %oMd112.

%M5  In_calib Bit folosit intern pentru a desemna faptul cd masina
functioneaza in regimul de sincronizare a sistemului
de masura.

%M8  Mfg09 Bit folosit intern prin care se specificd cd in fraza

baleatda de program este programata functia am G09.
Bitul este generat in subrutina SR1.

%M9  Mposts Bit folosit intern prin care se specificd cd in fraza
baleatda de program este programata o functie
auxiliara M post care determina transformarea
ultimei migcari In miscare cu oprire ca si cum ar fi
programata functia GO09. Bitul este generat in
subrutina Sr2. La masinile cu comanda numerica
unele functiile auxiliare determind intreruperea
executiei miscarilor succesive de interpolare pana
cand se returneaza confirmarea finalizarii functiei
(CRM).

%M10 Mpres Bit folosit intern prin care se specificd cd in fraza
baleatd de program este programata o functie
auxiliara M post care determina transformarea
ultimei miscari in miscare cu oprire.

%M20 Condexec Bit folosit intern pentru a specifica faptul ca in
frazele acumulate in buffer sunt suficiente conditii
pentru lansarea in executie.

%M21 Misfr Bit folosit intern prin care se specifica cd in fraza
baleata este programata o miscare. Bitul este generat
in subrutina SRO.

%M22  Fcg09 Bit folosit intern prin care se specifica faptul ca fraza
curenta trebuie lansata in executie cu G09. Bit folosit
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%M?23

%M30

%M31

%M33

%M34

%M35

%M37

%M38

%M39

%M40

%M42

%M43

%M48

%M49

%MS50

%MS51

%M52

%M353

% M54

%MS55
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Nfcg09

Imove
Firstm
Tchange
Tchanged
Tindex

Tcond

Issl

Iss2

Iss3

Liber

Gasit
Modechange
Se

Errg96

Errg96x

Errsmax
Errg92
Errxout

Errzout

in subrutina SR3.

Bit folosit intern prin care se specifica faptul ca fraza

curenta nu trebuie lansata in executie cu G09. Bit

folosit in subrutina SR3.

Bit folosit in modul automat pentru a specifica faptl

ca mai exista miscari care trebuie lansate n executie.

Specifica faptul ca fraza curentd este prima dintr-un

set cu miscari de interpolare.

Bit folosit pentru activarea secventei de schimbare

post turela.

Bit prin care se specifica faptul cd scula a fost

schimbata

Bit prin care se specifica faptul cd turela a fost

indexata corespuzator.

Bit prin care se specifica fapul cd existe conditii

suficiente schimbarea postului selectat la nivelul

turelei.

Imagine a semnalului primului senzor folosit pentru

detectarea postului selectat la nivelul turelei. Aceasta

imagine este folosita pentru ,,filtrare”.

Imagine a semnalului celui de al doilea senzor folosit

pentru detectarea postului selectat la nivelul turelei.

Imagine a semnalului celui de al doilea senzor folosit

pentru detectarea postului selectat la nivelul turelei.

Bit prin care se specifica faptul ca cei trei senyori nu

mai detecteaza nicio cama.

Bit prin care se swpecifica faptul cd s-a detedtat cel

putin una

Bit prin care se specifica faptul ca s-a schimbat

modul de lucru.

Bit care specifica faptul ca s-a detectat o eroare in

functionarea masina.

Bit prin care se specifica faptul ca in regim automat a

fost programatd functille G96/G97 fara a fi

programata functia S

Bit prin care se specificd aparitia unei erori datorata

faptului ca G96 a fost programata fara X in fraza

curenta sau intr-o fraza anterioara

Bit prin care se specifica faptul ca s-a atins turatia

maxim admisibild pentru gama de turatie selectata

Bit prin care se specifica faptul cd G92 a fost

programat fara S

Bit prin care se specifica faptul ca cota X programata

depaseste limitele axei.

Bit prin care se specifica faptul ca cota Z programata
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%M56

%M58

%M59

%M60

%M61

%M62

%M63

%M64

%M65

%M66

%M67

%M68

%M69

%M70
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Errm00

Errtsc

Errttimp

Errinc

Errincxm

Errincxp

Errincxn

Errscpoz

Errinczm

Errinczp

Errinczn
Errg04

Trready

Errfg94

depaseste limitele axei.

Bit prin care se semanlizeaza eroare datorata activarii
functier M0O.

Bit prin care se specifica faptul cd in cadrul ciclului
de schimbare post de lucru nu a fost respectatd
succesiunea posturilor de lucru.

Bit prin care se specificd faptul ca in cadrul ciclului
de schimbare pozitie turelda nu a fost respectata
succesiunea posturilor de lucru.

Bit prin care se semnalizeaza ca in regimul manual
valoare incrementului este necorespunzatoare.

Bit prin care se semnalizeaza ca in regimul manual
prin deplasare incrementald s-ar depasi pozitia
minima pentru axa X

Bit prin care se semnalizeazd cd in regimul manual
prin deplasare incrementald s-ar depasi pozitia
maxim admisibild pentru axa X.

Bit prin care se specifica faptul ca pentru axa X nu s-
a realizat ciclul de sincronizare.

Bit prin care se semnalizeaza faptul cad pozitia axelor
nu este corespunzatoare pentru executarea ciclului de
rotire turela.

Bit prin care se semnalizeaza ca in regimul manual
prin deplasare incrementald s-ar depdsi pozitia
minima pentru axa Z.

Bit prin care se semnalizeazd cd in regimul manual
prin deplasare incrementald s-ar depasi pozitia
maxim admisibild pentru axa Z.

Bit prin care se specifica faptul ca pentru axa X nu s-
a realizat ciclul de sincronizare.

Bit prin care se specifica faptul ca functia G04 a fost
programata fara functia F.

Bit prin care se specifica faptul cd comutatorul de
selectare a suporturilor de lucru a fost deja
pozitionat.

Bit prin care se specifica faptul ca pentru functiile
(G94 sau G95 nu a fost programata functia F.
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Variabile de tip cuvant
Adresa Simbol Comentariu

%oMW0 Guri Registru in care PC-ul activeaza pentru fraza
specificata de cuvantul Cereredate (%oMW19)
bitii corespunzatori functiilor pregatitoare G
programate.

%MW0:X0  Pg90g91 Bit care ia valoarea 1 daca in fraza curenta este
programata una din functiile pregatitoare G90
sau G91

%oMWO0:X1  Pg91 Bitul ia urmatoarele valorea 1 daca in fraza
curenta este programata functia G91 sau 0 daca
in fraza curenta este programata functia G90.

%oMW0:X2  Pg97g96 Bit care ia valoarea 1 daca in fraza trimisa este
programata una din functiile pregatitoare G97
sau G96

%oMW0:X3  Pg97 Bitul ia urmatoarele valoarea 1 daca in fraza
trimisa este programata functia G96 sau 0 daca
in fraza trimisa este programata functia G97.

%oMW0:X4  Pg04 Bit care ia valoarea 1 daca in fraza trimisa este
programata functia pregatitoare G94

%oMW0:X5  Pg0001 Bit care ia valoarea 1 daca in fraza trimisa este
programata una din functiile pregatitoare
G00,G01,G02 sau GO3

%oMW0:X6  Pg001 Bitii X6 si X7 sunt folositii pentru codificarea
functiilor active astfel
00-G00,

%oMWO0:X7  Pg002 01-GO01,

10 GO2,
11 GO3

%oMW0:X8  Pg94g95 Bit care ia valoarea 1 daca in fraza trimisa este
programata una din functiile pregatitoare G94
sau G95

%oMW0:X9  Pg95 Bitul ia urmatoarele valoarea 1 daca in fraza
trimisa este programata functia G95 sau 0 daca
in fraza trimisa este programata functia G94.

2oMW0:X10 Pg09 Bit care ia valoarea 1 daca in fraza trimisa este
programata functia G09

%oMW0:X11 Pg92 Bit care ia valoarea 1 daca in fraza trimisa este
programata functia G92

YoMW1 Muri Registru in care PC-ul activeaza pentru fraza

specificata de cuvantul Cereredate (%oMW19)
bitii  corespunzatori functiilor auxiliare M

programate.
%oMWI1:X0  Pm03m04m Bit care ia valoarea 1 daca in fraza curenta este
05 programata una din functiile auxiliare M03, M04
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YoMW1:X1

YoMW1:X2

YoMW1:X3

YoMW1:X4

YoMW1:X5

YoMW1:X6

YoMW1:X7

YoMW1:X8

YoMW1:X14

YoMW1:X15

YoMW?2

YoMW 3

YoMW4

%oMW7

YoMW$8

YoMW?9
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Pm031

Pm032

Pm0O7m09

Pm07

Pm40m41Im

42m43

Pm401

Pm402

Pm06

PmO00

Pm02

Turi

Suri

Furi

Ber

Er

Cereredate

sau M0O5

Bitii X1 si X2 sunt folositii pentru codificarea
functiilor active astfel

00-M035,

01-M04,

10-M04,

11-M05

Bit care ia valoarea 1 daca in fraza curenta este
programata una din functiile auxiliare M07 sau
M09

Bitul ia urmatoarele valoarea 1 daca in fraza
trimisa este programata functia M07 sau 0 daca
in fraza trimisa este programata functia M09.

Bit care ia valoarea 1 daca in fraza curenta este
programata una din functiile auxiliare M40,
M41, M42 sau M43

Bitii X7 si X8 sunt folositii pentru codificarea
functiilor active astfel

00-M40,

01-M41,

10-M42,

11-M43

Bitul ia urmatoarele valoarea 1 daca in fraza
trimisa este programata functia M06

Bitul ia urmatoarele valoarea 1 daca in fraza
trimisa este programata functia M00 sau M01
Bitul ia urmatoarele valoarea 1 daca in fraza
trimisa este programata functia M02

Cuvdant in care PC-ul scrie pentru fraza
specificata de cuvantul Cereredate (%oMW19)
valoarea programata a functiei T.

Cuvant in care PC-ul scrie pentru fraza
specificata de cuvantul Cereredate (%oMW19)
valoarea programata a functiei S.

Cuvant in care PC-ul scrie pentru fraza
specificata de cuvantul Cereredate (%oMW19)
valoarea programata a functiei S.

Cuvant folosit pentru depanare in care se
stocheazd codul de eroare generat in cadrul
ciclului de program.

Cuvant citit de catre PC in care se specificd
codul de eroare determinat in cadrul ciclului de
baleere curent.

Cuvant incrementat de CLP pentru a solicita
scrierea de catre PC a unei noi fraze
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YoMW10

YoMW11

YoMW12

YoMW12:X0

YoMW12:X1

YoMW12:X2

YoMW12:X3
YoMW12:X4
YoMW13

YoMW13:X0
YoMW13:X1
YoMW13:X2
YoMW13:X3
YoMW14
YoMW18
oMW 19
%MW20
%MW21
%MW?22

%MW?23
%MW24

Treaptapf

Ccemyv

Comtr

Cvitrl

Cvtr2

Cvcuplat

Cveliberat
Cvfranat
Manax

Ncurent
Nerr
Ibp

Ibu
Nrib

Ibb
Index
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Cuvant scris de catre PC prin care se specifica
treapta de viteza selectata mecanic de catre
operator de la nivelul cutiei de viteze

Cuvant prin care operatorul specifica de la
nivelul PC procentul exprimat in miimi pe care il
are viteza de rotire a motorului actionarii
principale din viteza maxima

Cuvant prin care CLP-ul specifica PC-ului
pozitia comutatoarelor de pe panoul frontal al
instalatiei.

Bitii X0 si X1 specifica pozitia comutatorului de
selectare a treptei cutiei de viteze codificat
astfel:

00- pozitia 1,

01-pozitia 2;

10-pozitia 3,

11-pozitia 4.

Bitii X2,X3 si X4 sunt folositi pentru a indica
pozitia comutatorului de comanda a arborelui
principal

X2- arbore cuplat la cutia de viteze

X3- arbore de cuplat de cutia de viteze

X4- arbore franat

Cuvant prin care CLP-ul specifica PC-ului
sensul §i directia de deplasare in modul manual
de lucru

xplus

X minus

z plus

Z minus

Cuvant prin care operatorul specifica de la
nivelul PC procentul exprimat in miimi pe care il
are viteza avans din viteza maxima

Cuvant in care PLC-ul specifica numarul frazei
active

Cuvant in care PLC-ul specifica in cazul erorilor
de editare a programului numarul frazei eronate.
Indexul primei instructiuni din bufferul circular
in care sunt stocate frazele

Indexul ultimei instructiuni din bufferul circular
in care sunt stocate frazele

Specificd numarul de fraze baleate din buffer
care contin migcari

Indexul instructiunii din buffer baleate

Index
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%MW25
%MW26
Y%oMW?27
%MW?29
%MW30
%MW31

%MW32

%MW32:X0

%MW32:X1

%MW32:X2

%MW32:X3

%MW32:X4

%MW33

%MW40

%MW42

%MW44

%MW50

%MW50:X0

%MW50:X1

%MWS50:X2

%MW50:X3

%MW50:X4

Buffdim
Indexbuff
Index4
Ibe

Ibt

Sat

Gat

Gatg00

Gatg01

Gatg97g96
Gatg94g95

Gatg90g91

Satmax

Sarp

Smax
Spa
Gactiv

Ga00

Ga0l

Ga97g96
Ga94¢g95

Ga90go1

Numarul de instructiuni stocate in buffer

Index pentru determinarea instructiunii baleate
Index folosit in subrutina SR4

Indexul instructiunii din buffer aflate in executie
Indexul instructiunii din buffer trimise catre
interpolator

Turatia activa pentru fraza transmisa catre
modulul de interpolare

Cuvant care contine codificat functiile G active
corespunzatoare frazei transmise catre
interpolator

Bitit X0 si X1 specificd functiile de miscare
active astfel:

00-G00

01-GO1

10-G02

11-G03

Daca bitul are valoarea 0 este activa functia G97,
altfel este activa functia G96

Daca bitul are valoarea 0 este activa functia G95,
altfel este activa functia G94

Daca bitul are valoarea 0 este activa functia G90,
altfel este activa functia G91

Valoarea maxima pentru turatie stabilitd folosind

functia G92 pentru ultima frazd trimisa
interpolatorului

Turatia 1impusa pentru motorul actiondrii
principale

Valoarea maxima pentru turatie stabilitda folosind
functia G92 pentru ultima fraza executata
Valoarea activd a functiei S corespunzatoare
frazei executate.

Cuvant care contine codificat functiile G active
corespunzatoare frazei in executie

Bitiit X0 si X1 specificd functiile de miscare
active astfel:

00-G00

01-GO1

10-G02

11-G03

Daca bitul are valoarea 0 este activa functia G97,
altfel este activa functia G96

Daca bitul are valoarea 0 este activa functia G95,
altfel este activa functia G94

Daca bitul are valoarea 0 este activa functia G90,
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Mda

%MWS51:X0 Cm3

%MW51:X1

Cm4

%MW51:X2 Cm40

%MW51:X3 Cm4l

%MWS51:X4 Cm7

%MW52
%MW353

YoMW55

%MW56

%MWS57

%MW59

%MW60

%MW150

%MW166

%MW182
%MW 198
%MW214
%MW230

%MW388

Fa
Ta

Tc

Tn

Ti

Fax
Faz

Bg

Bm
Bt
Bs
Bf
Bn

Bft

altfel este activa functia G91

Functii auxiliare active pentru fraza aflatd in

executie. Sunt luate in evidentd doar functiile

care sunt modale.

Bitii X0 si X1 specificd functiile active

referitoare la comanda arborelui codificate astfel:

01-M03

10-M04

00,01-M05

Bitii X2 s1 X3 sunt folositii pentru codificarea

functiilor active astfel

00-M40,

01-M41,

10-M42,

11-M43

Bitul ia urmatoarele valoarea 1 daca este activa

functia auxiliara M07 sau 0 daca functia activa

este M09.

Valoarea avansului pentru fraza aflata in executie

Cuvantul contine numarul sculei progrmat

folosind functia T

Cuvantul citit de catre PLC contine numarul

suportului de lucru selectat. Daca acest numar

este -1 atunci ciclul de schimbare a pozitiei

capului revolver nu s-a executat.

Cuvant contine numarul de ordine al suportului

de lucru care urmeaza sa fie determinat la nivelul

turelei

Cuvantul contine numarul de ordine al suportului

care urmeaza a fi indexat in urma executiel

ciclului de rotire turela

Cuvant care contine valoarea vitezei axei X.

Cuvantul este monitorizat de catre PC.

Cuvant care contine valoarea vitezei axei Z.

Cuvantul este monitorizat de catre PC.

Cuvintele de la %MW150 panda la %MW165

sunt folosite pentru a stoca functiile pregatitoare

G pentru maxim 16 fraze. Structura utilzata

pentru memorare este de tip buffer circular.

Buffer circular pentru functii auxiliare M.

Buffer circular pentru functia T

Buffer circular pentru functia S

Buffer circular pentru functia F

Buffer care contine numarul frazelor memorate

Buffer cu wvalorile avansului pentru frazele
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transmise interpolatorului.

Variabile de tip cuvant dublu

Adresa
2%MD80

%oMDS?2

YoMD84

%MDS86

%MD90

%MD92
%MD9%4

%MD96

%MD98
%MD100
%MD102

%MD104

%MD106

%MD108
%MD110

Y%oMD112

%MD114
%MD116
%MD118
%MD120
%MD122
%MD124
%MD126

Simbol
Pcx

Pcz
Pci
Pck

Ft

Xgoo6t
Ftt

Xmint
X

Z

Xt

7t

Xtemp

Xg96
Ztemp

Incremen
t

Xpos
Zpos
Zerr
Xerr
A

B
Sav

Comentariu
Cuvantul dublu contine valoarea functiei X pentru
fraza specificata cu ajutorul cuvantului Cereredate
(%oMW19)
Cuvantul dublu contine valoarea functiei Z pentru
fraza specificata cu ajutorul cuvantului Cereredate
(Y%oMW19)
Cuvantul dublu contine valoarea functiei I pentru
fraza specificata cu ajutorul cuvantului Cereredate
(Y%oMW19)
Cuvantul dublu contine valoarea functiei K pentru
fraza specificata cu ajutorul cuvantului Cereredate
(Y%oMW19)
Avansul programat corespunzator ultimei fraze trimise
modulului de control al axelor
Valoarea programata pentru X in cadrul functiei G96
Valoarea vitezei de avans pentru instructiunea de
programare a modului de control al axelor.
Valoarea minima a cotei Xcare va fi atinsa in cadrul
ultimei fraze transmise catre modululde control al
axelor
Valoarea X corespunzatoare frazei aflate in executie
Valoarea Z corespunzdtoare frazei aflate in executie

Valoarea X corespunzatoare frazei transmise
modulului de control al axelor
Valoarea Z corespunzdtoare frazei transmise

modulului de control al axelor

Cuvant dublu folosit pentru determinarea Xt in cazul
in care functia G91 este activa

Valoarea lui X programata in aceeasi fraza cu G96
Cuvant dublu folosit pentru determinarea Zt in cazul
in care functia G91 este activa

Cuvdant dublu scris de catre PC prin care se specifica
valoarea incrementului pentru migsarile incrementale
realizate in modul de lucru manual

Valoarea actuala a pozitiei corepunzatoare axei X
Valoarea actuala a pozitiei corepunzatoare axei Z
Valoarea erori de pozitionare pentru axa Z.

Valoarea erori de pozitionare pentru axa X.

Variabila auxiliare

Variabila auxiliare

Valoarea turatiei arborelui principal atinsd in ciclul
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%MD250
%MD282
%MD314
%MD346

Constante

Adresa

%KD48

%KD50

%KD52

%KF4

%KF6

%KF8

%KF10

%KFEF12

%KF14

%KF16

%KF18

%KF20

%KFEF22
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Bz
Bi

Bk
Bx

Simbol
%KW30 Ksmax

Knop

Kfg00

Kfmax

Icvl

Icv2

Icv3

Icv4

Ipfl

Ipf2

Ipf3

Ipt4

Icv

Ipf

curent de baleere a programului
Buffer circular pentru functia Z.
Buffer circular pentru functia X.
Buffer circular pentru functia K.
Buffer circular pentru functia X.

Valoare

3000

-2147483647

1000

1000

1120.0

1400.0

1800.0

2240.0

224.0

450.0

710.0

1400.0

2900.0

2240.0

Comentariu
Turatia maxima a motorului actionarii
principale
Valoare prin care se spefifica faptul ca
cuvintele duble transmise de PC nu au fost
scrise.
Valoarea avansului pentru cazul in care
este activa functia GOO
Avans maxim
Valoarea numardtorului raportului de
transmitere pentru cutia de viteze pentru
treapta 1
Valoarea numaratorului raportului de
transmitere pentru cutia de viteze pentru
treapta 2
Valoarea numaratorului raportului de
transmitere pentru cutia de viteze pentru
treapta 3
Valoarea numadratorului raportului de
transmitere pentru cutia de viteze pentru
treapta 4
Valoarea numardtorului raportului de
transmitere pentru cutia de viteze cu
comandad manuala pentru treapta 1
Valoarea numardtorului raportului de
transmitere pentru cutia de viteze cu
comandad manuala pentru treapta 2
Valoarea numaratorului raportului de
transmitere pentru cutia de viteze cu
comandd manuald pentru treapta 3
Valoarea numaratorului raportului de
transmitere pentru cutia de viteze cu
comandd manuala pentru treapta 4
Valoarea numitorului  raportului  de
transmitere pentru cutia de viteze
Valoarea  numitorului  raportului  de
transmitere pentru cutia de viteze
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5.2.2. Programul CLP - Proiectare soft pentru structura reconfigurabila
de fabricatie

5.2.2.1. Structura aplicatiei

Aplicatia de comandd a structurii CPL este o aplicatie monotask, intreg
programul fiind executat in task-ul MAST. Programul este alcatuit din doua
parti:

e Erori-sectiune folositd pentru partea de autodiagnostic a masinii. In acest
regim sunt analizate conditiile de functionare corespunzatoare a
elementelor masinii, a sistemului de comanda si a modului de executare a
operatiilor impuse.

e Secvential-sectiune folosita pentru a realiza comanda propriu-zisd a
maginii. Sectiunea este bazatda pe partea de procesare secventiala
corespunzatoare diagramelor Grafcet de comandd. La fiecare ciclu de
baleere a programului CLP se executd suplimentar fatd de elementele
Grafcet urmatoarele structuri:

0 Preprocesare — PRL- executata Tnaintea diagramei Grafcet este folosita
in special pentru gestionarea regimurilor de lucru ale masinii si pentru
determinarea rezultatelor unor expresii utilizate pe tot parcursul
programului.

O Postprocesare —Post- fiind ultima parte din program executata inainte
de actualizarea iesirilor postprocesarea este utilizatd pentru asigurarea
interblocajelor specifice aplicatiei dar si pentru gestionarea modului de
lucru automat.

=3 MAST Task
E| ----- a Sections

................... Erari

Fig. 5.2. Structura aplicatiei de comanda
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5.2.2.2. Sectiunea de autodiagnostic ,,Erori”

Sectiunea ““ Erori” este scrisd in limbajul LADDER si face analiza tuturor
conditiilor necesare functiondrii corecte si a conditiilor de asigurare a sigurantei
de functionare.

Rezultatul acestei sectiuni este finalizat printr-o suma de erori depusd in
variabila de tip boolean si un cod de eroare depus intr-o variabila de tip cuvant.
In cazul in care toate conditiile de functionare sunt asigurate bitul este inactiv,
iar variabila prin care se precizeaza codul erori are valoarea 0. Valoarea acestui
bitului ,,suma de erori” conditioneazd toate activitatile din celelalte sectiuni ale
programului. Astfel, Tn momentul in care acest bit este activ toate actiunile din
celelalte sectiuni ale programului sunt inhibate §i se apeleazd o serie de
proceduri de tratare a erorii aparute.

Analiza conditiilor ce trebuiesc indeplinite se face astfel incat atunci pe
magind existd mai multe conditii neindeplinite sd se genereze un cod de eroare
care sa se apropie cat mai mult de cauzele defectiunii. Acest lucru este posibil
prin suprascrierea cuvantului de eroare astfel incat o posibild cauza a unei erori
sd aiba un cod mai mic decat eroarea respectiva.

Erorile sunt analizate succesiv si in cazul in care este gasitd o defectiune se
verifica existenta unor defectiuni cu nivel de prioritate mai mare. Daca nu exista
o alta eroare prioritara, se depune in variabila de tip cuvant codul corespunzator
erorii detectate.

Exista situatii in care datoritd unei defectiuni se genereaza un set de
defectiuni in lant. De exemplu dacd variatorul unei axe nu mai functioneaza
eroarea de pozitionare din cadrul miscarii curente va creste peste limita
admisibild. Cauza acestei situatii nu este o defectiune mecanica, ci faptul ca
variatorul nu functioneaza.

Se verifica daca valoarea variabilei este nuld, caz in care se dezactiveaza
bitul sumei de erori sau dacd valoarea acesteia este nenula se activeaza bitul
sumei de erori..

Programul de interfatd om masina fi notificat despre schimbarea variabilei
ce contine codul de eroare §i va afisa operatorului un mesaj prin care se specifica
cauzele aparitiei erorii si posibilitdtile de remedire.

In continuare prezentim aceste mesaje si codurile atasate:

Cod Mesaj

5300  Valoarea incrementului este necorespunzatoare! Valoare trebuie sa fie
mai mare de 100um

5290  Prin deplasare a axei X in sens negativ s-ar depasi limitele masinii!

5280  Prin deplasare a axei X in sens pozitiv s-ar depasi limitele masinii!

5270  Prin deplasare a axei Z in sens negativ s-ar depasi limitele masinii!

5260  Prin deplasare a axei Z in sens pozitiv s-ar depasi limitele masinii!

5250  Axa Z nu este calibrata! Rotiti comutatorul Regim pe pozitia Automat
(1) st actionati manipulatorul de comanda manuala a axelor in sensul
corespunzator deplasarii axei Z in sens pozitiv!
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5240

5020

5000
4999

4990
4980

4970
4960

4950

4940
4930
4920
4490

4480

2010
1990
1980
1970
1960
1950
1940
-1930

-1920

1910

1900
1890
1880
1700
1690
1680
1670
1660
1650
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Axa X nu este calibrata! Rotiti comutatorul Regim pe pozitia Automat
(1) si actionati manipulatorul de comanda manuala a axelor in sensul
corespunzator deplasarii axei X in sens pozitiv!

Ciclu de rotire a sculei se va realiza intr-o zona apropiata de universal
apasati butonul ,,Rotire suporti”

Masina este oprita apasati butonul ,,Recunoastere eroare”

Functia G96 a fost programata fara a specifica turatia cu ajutorul
functiei S.

Functia G96 a fost progrmata fara functia X.

Turatia programata nu poate fi atinsa. Selectati o treapta superioara
folosind cutia de viteze din papusa fixa.

Functia G92 a fost rpogrmata fara functia S in fraza.

Miscarea solicitata nu poate fi realizata deoarece ar conduce la
depasirea limitelor de miscare a axei X.

Miscarea solicitata nu poate fi realizata deoarece ar conduce la
depasirea limitelor de miscare a axei Z.

Functia G04 a fost programata fara functia F.

Functia G94 a fost programata fara functia F.

Functia G95 a fost programata fara functia F.

Sucesiunea posturilor de lucru de la nivelul capului revolver nu a fost
respectata.

Nu au fost detectate camele de la nivelul suportului de lucru in
intervalul de timp prestabilit!

Eroare a axei Z!

Iesirea analogica a axei Z este in scurt-circuit!

Defectiune a variatorului axei Z

Traductorul de pe axa Z nu este alimentat!

Cablul traductorului axei Z nu este alimentat!

Avarie axa Z!

Auxiliarele axei Z nu sunt alimentate!

Deplasarea axei Z a determinat depasirea limitelor soft in sens pozitiv!
Folosind comanda manuala eliberati axa!

Deplasarea axei Z a determinat depasirea limitelor soft in sens negativ!
Folosind comanda manuala eliberati axa!

Depasire a vitezei maxime pe axa Z! Verificati reactia de la traductorul
incremental!

Depasire a ferestrei tinta a axei Z!

Eroarea de pozitionare a axei Z a depasit valoarea maxim admisibila!
Eroare de oprie a axei Z!

Eroare a axei X!

Iesirea analogica a axei X este in scurt-circuit!

Defectiune a variatorului axei X!

Traductorul de pe axa X nu este alimentat!

Cablul traductorului axei X nu este alimentat!

Avarie axa X!
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1640  Auxiliarele axei X nu sunt alimentate!

-1630  Deplasarea axei X a determinat depasirea limitelor soft in sens pozitiv!
Folosind comanda manuala eliberati axa!

-1620 Deplasarea axei X a determinat depasirea limitelor soft in sens negativ!
Folosind comanda manuala eliberati axa!

1610  Depasire a vitezei maxime pe axa X! Verificati reactia de la traductorul
incremental!

1600  Depasire a ferestrei tinta a axei X!

1590  Eroarea de pozitionare a axei X a depasit valoarea maxim admisibila!

1580  Eroare de oprie a axei X!

1400  Eroare a actionarii arborelui principal!

1390  Iesirea analogica pentru controlul variatorului arborelui principal este in
scurt-circuit!

1380  Defect al variatorului arborelui principal!

1370  Lipseste alimentarea cu 5V a canalului corespunzator arborelui
principal!

1360  Conectorul CH3 nu este fixat corespunzator!

1350  Avarie!

1340  Lipseste alimentarea elementelor auxiliare ale actionarii arborelui
principal!

1300  Eroare interpolare!

1000  Eroare a modulului de iesiri analogice!

990 Eroare a modulului de intrari analogice!

980 Eroare a modulului de control al axelor!

970 Eroare a modului de procesor!

OPERATE:
a0 i
OMPARE: COMPARE: OPERATE:
H o | e ST 25000 g

Fig. 5.3. Sectiunea erori. Rang 1.

La fiecare ciclu de baleere al programului se intializeaza variabila Ber cu

0 iar in cazul in care in ciclul anterior de baleere al programului s-a detectata o
eroare care a dus la oprirea functionarii instalatiei se va initializa Ber cu
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apese pe butonul ,,Continuare”.

In_manu

-

Ermrinc OPERATE

} I Ber:=5300
Errincxm OPERATE
4{ I Ber:=5290
Errincxp OPERATE
4{ I Ber:=5280
Errinczm OPERATE
4{ I Ber:=5270
Errinczp OPERATE

I Ber:=5260

Errinczn OPERATE
4{ I Ber:=5250
Ermincxn OPERATE
4{ | Ber:=5240

Fig. 5.4. Sectiunea erori. Semnalizare erori mod manual

-

a

In continuare se genereazi codurile de eroare specifice modului de lucru
manual mai precis conditiile necesare pentru realizarea miscarilor incrementale.
Bitii care sunt folositi pentru generarea erorilor sunt resetati atunci cand
conditiile care au dus la aparitia lor nu mai sunt indeplinite la schimbarea

modului de lucru sau la apasarea butonului ,,Continuare”(intrarea Ack).

Incremental

In_manu

COMPARE

4{ }7 Increment>=100

2l

Incremental

Errinc

| A
V]

j
\R>_

Errincxm

|

P

|
Comman

P

)
N

Errincxp

Z_ref ok

1

Errinczm

P
R

hS :

Errinczp

T

. R T

Errinczn

Ox

Errinczn

1

X_ref ok
|
|

Fig. 5.5. Sectiunea erori. Resetarea bitilor de eroare specifici modului de lucru manual
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Errscpoz OPERATE
4{ I Ber:=5020 F
Regim Pcautomat Emm00 ——————————————OPERATE———————
4{ I I I I I Ber:=5010 u
COMPARE Ack Errm00
Er=Ber |P| '/R
[ NS
OPERATE
Ber:=0 u

Fig. 5.6. Sectiunea erori. Avertizarea asupra pozitiei necorespunzatoare a turelei i asupra
activarii functiei M00

Erorile care au codurile mai mici de 5000 nu determind oprirea
elementelor de executie a masinii sau urmarea unor masuri deosebite de
sigurantd. Scopul acestor erori este doar de semnaliazare. Erorile apar ca urmare
a actiunii operatorului care se asteaptd ca masina sa execute un anumit ciclu.
Operatorul este avertizat astfel de faptul cd masina nu poate executa ciclul
impus.

Se OPERATE
4{ } Ber:=5000
Ack OPERATE

\—{ P I Ber=0

Fig. 5.7. Sectiunea erori. Resetarea cod eroare

Prin apasarea butonului continuare toate erorile care au fost remediate sunt
considerate eliminate prin resetarea cuvatului Ber. Erorile care vor fi descrise in
continuare determind intreruperea ciclurilor de executie active si chiar oprirea
elementelor de executie a masinii.

Regim Pcautomat Errg96 OPERATE
4{ } I I } I Ber:=4999 B
Emrg96x ————————————————0PERATE
4{ I Ber:=4990 u
Errsmax ——————————OPERATE
4{ I Ber:=4980 N
Emg92 OPERATE
4{ I Ber:=4970 u
Errxout ———————————0OPERATE
4{ I Ber=4960 B
Errzout OPERATE
4{ I Ber:=4950 ]
Emrg04 ——————————————0PERATE
4{ I Ber:=4940 u
Errfg94 OPERATE
g
4{ | Ber:=4930 B
Errfg95 OPERATE
g
Ber:=4920 u
I

Fig. 5.8. Sectiunea erori. Erori program automat
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Regim Pcautomat Errg96
e
—. R —
.
Ack COMPARE COMPARE Errg96x

P Ber==4500 Ber<=4939 '/.R“\I—
ers= era= .

Errsmax
'

L R\—
NS
Errg92
7o

—i R
oL
Errxout
N

—i R
NS

Errzout
LR
NS
Errg04

LR
\R —

Errfg94

Fig. 5.9. Sectiunea erori. Remedierea erorilor specifice modului de lucru automat

Rangurile prezentate mai sus sunt folosite pentru determinarea erorilor din
programul piesa. Semnificatia fiecdrui bit din aceste ranguri a fost deja
prezentatd in cadrul capitolului de referitor la configurarea elementelor structurii
CLP. Diagnosticarea erorilor de introducere a programului se face de catre PC,
verificarea corectitudinii datelor primite de CLP este o masurd redundanta
utilizatd in special la partea de punere in functiune a instalatiei atunci cand se
verificd corectitudinea fisierelor de sintaxa gestionate de interpretorul
reconfigurabil.

Errttimp Ack OPERATE
| } P I Teo=-1
Errsc \;O PERATE

4{

Ermrtsc

4{

Tn:=-1 u

Errsc OPERATE
4{ I Ber:=4500 }‘
COMPARE Ack Errsc
4 ] N e
Ber=Er . | P | N R ../I—
Errtsc —————————————————OPERATE——
4{ | Ber:=4490 1
COMPARE 1 Ack Errtsc
— Ber=Er | P | :/ R \I—
R N T
Errttimp —————————————OPERATE
I Ber:=4480 u
——COMPARE Ack Errttimp
— Ber=Er I P I ( R \\l—

Fig. 5.10. Sectiunea erori. Semnalizarea functionarii necorespunzatoare a capului revolver
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Atunci cand unul din bitii care specifica functionarea incorecta a capului
revolver este activ se va indica eroarea prin scrierea valorii corespunzdtoare in
cadrul cuvantului Ber si in acelasi timp se vor scrie cuvintele Tc si Tn cu
valoarea -1 pentru a specifica astfel faptul ca informatiile detinute despre postul
de lucru selectat si cel urmator nu sunt valide.

Z_ax_fit Z_status ————————OPERATE

4{ I }/I READ_STS %CH4.0 N

Ack Z_ack_def

Sk s

OPERATE }»

Ber:=2010

Fig. 5.11. Sectiunea erori. Gestionarea transferurilor de date explicite referitoare
defectiunile detectate de modulul de control al axelor pentru canalul axei Z

Modulul de control al axelor specifica faptul ca unul din canalele sale
functioneazad incorect prin activarea bitilor Ax_flt. Defectiunea poate avea trei
cauze:

e hardware- defectiuni datorate neconcordantei semnalelor de la traductor,
lipsei semnalului care specificd faptul cd@ variator corespunzator axei
controlate nu mai functioneaza corect, lipsei alimentarii cu 5Vcc sau 24
Vec etc.

e de aplicatie- depasirea valorii maxim admisibile pentru eroarea de
pozitionare a partii mobile in timpul miscarii, oprirea in afara tolerantelor
impuse, aparitia suprareglajului etc.

e de comanda — comenzile transmise de catre programul CLP modulului nu
sunt corespunzatoare.

In prima faza modulul specifica faptul ca sesizeazi o eroare nespecificand tipul
ei. Pentru a se determina mai multe informatii referitoare la natura erori se va
realiza o operatie de transfer explicit de date de la modulul de control al axelor
la procesor CLP folosind comanda READ STS care va initia citirea cuvintelor
de diagnostic ale canalului, cuvinte care vor fi folosite in continuare in sectiunea
erort pentru generarea codurilor de eroare. Dupda remedierea defectiunilor

aceastea nu vor disparea decat dupd ce au fost recunoscute folosind bitul
ACK.(acknowledge).
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Z_hd_er Z_ana_flt OPERATE
4{ I } I Ber:=1990 N
Z_drv_fit OPERATE
4{ }7 Ber:=1980 N
Z_enc_sup OPERATE
4{ }7 Ber:=1970 B
Z_enc_brk OPERATE
4{ }7 Ber:=1960 1
Z_emg_stp OPERATE
4{ }7 Ber:=15950 N
Z_aux_sup OPERATE
4{ }7 Ber:=1940 N
Z_ax_emr Z_slmax OPERATE
4{ I I I Ber=-1930 M
Z_slmin OPERATE
4{ }77 Ber=-1920 M
Z_spd_fit OPERATE
4{ }77 Ber:=1910 N
Z_tw_fit OPERATE
4{ }77 Ber:=1500 M
Z fe2 fit OPERATE
4{ }77 Ber:=1890 M
Z_stp_fit OPERATE
Ber:=1880 N

Fig. 5.12. Sectiunea erori. Erorile canalului atasat axei Z

Codurile de eroare pentru depasirea limitelor software au valori negative pentru
ca programul sa nu determine oprirea variatorului lucru care ar face imposibila
revenirea in zona de operare normald. In continuare in acelasi mod s-au
programat si rangurile pentru gestionarea celorlalte canale.

TOP+11

X_ax fit X_status OPERATE

I |/| READ_STS %CH4.1 }‘

Ack X_ack_def
| o

4{ F [ N /'_
OPERATE

Ber:=1700 N

Fig. 5.13. Sectiunea erori. Gestionarea transferurilor de date explicite referitoare
defectiunile detectate de modulul de control al axelor pentru canalul axei X
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X_hd_err X_ana_{lt ——————————OPERATE
4{ I I I Ber:=1690 N
*_drv_fit ————————OPERATE
4‘ }7 Ber:=1680 N
X_enc_sup ————O0OPERATE
4{ }7 Ber:=1670 M
X_enc_brk —— OPERATE
4{ }7 Ber:=1660 M
X_emg_stp OPERATE
4{ }7 Ber:=1650 B
X_aux_sup ——OPERATE
4{ }7 Ber:=1640 B
X_ax_ermr X_slmax —————————————OPERATE————
4{ I I I Ber:=-1630 B
X_slmin OPERATE
4{ }77 Ber:=-1620 B
X_spd_fit [ OPERATE——
4{ }77 Ber=1610 u
X_tw_fit [ OPERATE——
4{ }77 Ber:=1600 u
X_fe2_fit —————————————OPERATE——
4{ }77 Ber.=1590 n
X_stp_fit OPERATE
Ber:=1580 N

Fig. 5.14. Sectiunea erori. Erorile canalului atasat axei X

TOP+13
C_ax fit C_status OPERATE
4{ } I/} READ_STS %CH4.2 }»
Ack C_ack_def
| an
4{ P | h /'_
OPERATE
Ber:=1400 ]

Fig. 5.15. Sectiunea erori. Gestionarea transferurilor de date explicite referitoare
defectiunile detectate de modulul de control al axelor pentru canalul axei C atagate arborelui
principal
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TOP+14
C_hd_err C_ana_flt OPERATE
I I } Ber:=1390 B
C_drv it OPERATE
4{ }7 Ber:=1380 N
C_enc_sup ———————OPERATE——————
4‘ }7 Ber:=1370 §
C_enc_brk [—————————0OPERATE——————
4{ }7 Ber:=1360 N
C_emg_stp —————OPERATE———
}7 Ber:=1350 u
C_aux_sup OPERATE
Ber:=1340 §
Fig. 5.16. Sectiunea erori. Erorile canalului atasat arborelui principal
I_ax_fit |_cmd_nok |_sts_in_progr OPERATE
—{ } I I I/I READ_STS Inter H
Ack |_ack_def
SE 5
———————————OPERATE————————
Ber:=1300 N

Fig. 5.17a. Sectiunea erori. Erorile canalului interpolare

OPERATE

Ber:=1000 N

%M200 ——————————————OPERATE

I I Ber:=990 B
Z_ax_fit X_ax_fit ——— OPERATE——————————————
I Ve I Ber:=980 H

]
4
OPERATE

Ber:=970 u

(1)
4{ |
|
(2)
4{ |
|
(3)
% |
|
)
|

Lista conectorilor rangului:
(1):%!1.MOD.ERR (2):%I2.MOD.ERR (3):%!4.MOD.ERR (4):%10.MOD.ERR

Fig. 5.17b. Sectiunea erori. Erorile modulelor structurii CLP

Bitit Mod.ERR indica fie lipsa fie functionarea incorectda a modulului
atasat.

OPERATE

Er:=Ber

OMPARE OMPARE
Er<=5000 <‘ Er=0

Fig. 5.18. Sectiunea erori. Erorile modulelor structurii CLP

N
Ry

Rezultatul sectiunii ,,Erori ” este exprimat prin valoarea cuvantului Er care va fi
cititd de PC si va fi afisatd pe monitorul terminalului industrial.
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5.2.2.3. Sectiunea Grafcet- Preprocesarea

In partea de preprocesare se gestioneazd modurile de lucru si se definesc o
serie de variabile care vor fi folosite pe tot parcursul procesarii secventiale. De
exemplu in primele ranguri se determind un set de variabile care vor fi folosite
in partea de program responsabila pentru schimbarea posturilor de lucru de la
nivelul turelei.

%S0 Tindex
sl -
%81 ————————0PERATE——————

I Tni=-1 B

PERATE

Te=1 H

OPERATE

C_mod_sel:=1 §

Fig. 5.20. Preprocesare. Initialiazare dupa repornire

Dupa pornirea masinii toti bitii s1 cuvintele de memorie au valoarea 0.
Rangul prezentat in figura 5.20. este folosit pentru a realiza initializarea
variabilelor care sunt folosite pentru gestionarea posturilor de lucru de la nivelul
capului revolver. Cuvintele Tc si Tn sunt intializate cu valoarea -1 pentru a
specifica faptul ca pozitia capului revolver nu este cunoscuta.

Ss1 Iss1

=i -

Iss1

w

w

[N]
w
@
[X]

7]
7]
]

1533

w
w
]

/’
\
553
ss1 %TMS5 Gasit
IN ™ a (
\

w
w
[&]

MODE: TON
TB: 100ms

w
7]
]

TM.P: 1
MODIF: Y

R N R N

asl

oL L L

1,

Fig. 5.21. Preprocesare. Determinarea bitilor imagine a senzorilor de la nivelul capului
revolver
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Bitii IS1, IS2 si IS3 sunt folositi pentru a realiza functia de ,.filtrare” a
semnalelor provenite de la senzorii de proximitate inductivi de la nivelul turelei.
De asemenea acesti biti sunt folositi si pentru a realiza sincronizarea acestor
semnale astfel incat citirea camelor feromagnetice detectate de acesti senzori sa
se faca corect. In acest scop se atunci cand se detecteazi una din came se initiaza
o temporizare de 100 de ms dupd care se activeaza bitul Gasit lucru care
semnifica faptul ca bitii IS1, IS2 si IS3 contin informatii valid. Se apeleaza apoi
subrutina 8 in care se genereaza cuvantul Tc care contine numarul de ordine al
postului de lucru detectat. In tabelul de mai jos se precizeazi starea senzorilor de
la nivelul turelei pentru toate posturile de lucru.

Postul de lucru Stare senzor 1 Stare senzor 2 Stare senzor 3
1 1 0 1
2 0 1 1
3 0 1 0
4 1 0 0

Se observa faptul cad informatia provenita de la senzorul 1 si cea de la senzorul 2

sunt pe tot parcursul complementare. Se observd de asemenea faptul ca
informatia negatd de la senzorul 3 si starea senzorului 2 reprezintd valoarea
codificatd Gray a postului de lucru minus o unitate. Avand in vedere aceste
lucruri vom considera ca pentru postul 1 Tc va avea valoare 0, pentru postul 2
valoarea 1 si asa mai departe. Subrutina Sr8 este scrisd in limbajul Structured
Text definit in IEC 61131-3.

Tc:=0;
Tc:X0:=Iss2 OR NOT Issl;Tc:X1:=NOT Iss3;
Tc:=GRAY TO INT(Tc);
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Rott Irot

— —m~  w af

MODE: TOF
TB: 100ms

TM.P: 8
MODIF: Y

Indext lindex

B e

MODE: TOF
TB: 100ms

TM.P. 8
MODIF Y

Ss1 Ss2 853 Gasit Nss Liber
R (

MODE: TON
TB: 100ms

TMP: 1
MODIF: Y

Fig. 5.22. Preprocesare. Gestionarea elementelor referitoare la schimbarea postrurilor de
lucru de la nivelul turelei

Pentru comenzile de rotire si indexare se vor initia blocuri de temporizare
la revenire pentru a se determina modalitatea de calcul a variabilei Tn (care
specifica postul de lucru urmator) in partea de Postprocesare. De asemenea se va
genera bitul Liber care specifica faptul ca nu s-a detectat nicio cama la nivelul
capului revolver.

Regim Modechange

(’

||
17 \
Regim

4{,@

Fig. 5.23. Preprocesare. Detectarea solicitarii de schimbare a modului de lucru

Prin monitorizarea starii comutatorului de selectare a regimului de lucru
se genereaza bitul ModeChange, bit folosit pentru a realiza oprirea ciclurilor de
lucru specifice modului de lucru dezactivat.
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In_manu % X8 COMPARE

— — Teon

M Z_%_pos=>1000

OMPARE

OMPARE: Clipeste

H X x_pos>10000 DFB Glipeste

Tindex

S
| BOOL EBOOL 5
—{/[ Intrare Ieswre-—( >7

Tchanged

* )]

OMPARE Tindex Tchange
| . | | e }

Te=Ti | | \R

Errscpoz

(s

Se YoX8 Tchange Tchange OMPARE OMPARE: OMPARE: Tcond
4{/| I I I I I I Te<>Ti T Z_x_pos=10000 | X_x_pos=>10000 J“( )7
Tindex ’7 Ss Errscpoz
/ o o

Tcond Modechange

Y
%X8 Ssc
- ot
Se Sstc
| of

Fig. 5.24. Preprocesare. Gestionarea solicitarilor de activare a ciclului de schimbare post de
lucru

In ceea ce priveste semnalizarea efectudrii ciclului de rotire a capului
revolver se va aprinde lampa de panoul masinii atunci cand este activ ciclul de
schimbare, lampa va clipi atunci cand in cadrul regimului de lucru manual se va
detecta faptul cd postul de lucru selectat diferd de postul de lucru impus cu
ajutorul comutatorului de selectie de pe panoul masinii. De asemenea indiferent
de regimul selectat lampa va clipi atunci cand partea mobila este intr-o pozitie
prea apropiatd de arborele principal.

Functia de clipire se realizeazd folosind un bloc de functie definit de
programator (DBF) a carui cod a fost scris in limbajul Structured Text. Codul
este:

FPULSOR(Intrare,100,100,Iesire,Curent,Privat);

unde:

e Intrare - reprezinta intrarea de activare a blocului;

e Jesire — reprezintd iesirea blocului care va fi activa pentru 100 ms si
inactiva pentru 100 ms;

e Curent — cuvant care este incrementat la fiecare ms pana la 100 (valoarea
temporizarii).

e Privat — cuvant folosit intern de functia FPulsor.

Tot in acest rang se gestioneaza bitul ,,Tcond” bit folosit in cadrul procesarii

secventiale pentru a permite executia ciclului de schimbare a postului de
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lucru. Bitul este activat dacd sunt Indeplinite o serie de conditii,
automentinerea valorii 1 se intrerupe la schimbarea modului de lucru.

In_auto

-7

Scl

Pcautomat

On

PERATE

X_mod_sel=3

|

PERATE:

Z mod_sel:=3

Fig. 5.25. Preprocesare. Selectarea modului de lucru automat pentru canalele X §i Z

La solicitarea PC-ului se activeazd scrie in cuvintele de comanda
Mod_Sel valoarea 3 lucru care determina selectarea regimului de lucru automat
pentru aceste canale. In acest rang se reseteazi iesirea corespunzitoare lampii
care indicd functionarea in regim automat.

Se Regim

In_manu

C

24 -
Regim

|

|

X_ref_ok

|
Z_drv_ena

Pcautomat Z_ref_ok X_ref_ok Startc X_drv_ena  Z_drv_ena I_in_auto In_auto
| | | | | | | | | | | | | | )
[ [ [ | [ [ I \
In_auto Z_enable
| e
— | (s
X_enable
s>7
OPERATE——
I_mod_sel:=3
Clipeste2 Ser
DFB Clipeste :)—
X_ref_ok Startc Scl
N BOOL EBOOL
—{/}— —{/}——Imlare L — >7
Pcautomat Z_ref_ok In_calib
/l | /l e )
| I \
Z ref ok OPERATE————————————
—{ Ve } Z mod_sel:=2
Z_in_manu Z_enable
| s>7
Jzp Z_in_manu Z_done

a’

OPERATE:

X_mod_sel=2

X_enable

X_in_manu
|

|
X_drv_ena
|

¥_in_manu X_done

(s

X_set_rp

C

X_stop

| I
Jxp
1

Fig. 5.26. Preprocesare. Gestionarea modurilor de lucru

a

Executia ciclurilor de lucru in regimul manual sau in regimul automat este
conditionatd de valoarea 1 a bitilor corespunzatori In_auto , respectiv In_manu.
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Una din conditii pentru ca acesti biti sd fie activi este reprezentatd de lipsa
defectiunilor de functionare ale instalatiei (bitul Se are valoarea0).
Pentru modul de lucru automat conditile de activare sunt:
e Axele X si Z au fost calibrate
e Confirmare din partea PC (bitul PCautomat)
e Variatoarele axelor de lucru sa fie activate (bitii X drv_ena si Z drv_ena
activi)
e Butonul ,,Start ciclu” apasat pentru initiere dupa care se realizeaza
automentinere.

In cazul in care toate conditiile sunt indeplinite insd butonul ,,Start ciclu”
nu a fost apdsat lampa butonului va clipi. La lansarea modului de lucru
automat se va scrie si cuvantul I mod sel cu valoarea 3 pentru a permite
efectuarea miscarilor de interpolare.

Rangul din figura este folosit si pentru realizarea ciclului de sincronizare a
sistemului de masura a masinii. Pentru fiecare axa pentru care nu s-a realizat
ciclul de sincronizare se va activa modul de lucru manual prin scrierea valorii
2 in cuvintele Mod_sel si apoi se va activa comanda Set Rp atunci cand
operatorul actioneaza controlerul de comandd manualda a axelor in sens
pozitiv si la nivelul axei nu este activa nici o comanda (X done). Operatorul
poate opri la orice moment de timp ciclul de sincronizare prin eliberarea
controlerului.

Tot 1n aceasta sectiune se gestioneaza functionarea specificd modului de
lucru manual. Pentru activarea comenzilor manuale se verificd in primul rand
faptul cd nu s-a sesizat nici o defectiune. Se verifica de asemenea faptul ca nu
este in executie o altd comandd. Dacd o miscare de deplasare nu este posibila
atunci se va semnala acest lucru printr-un mesaj de eroare.

Partea de procesare secventiala este compusd din mai multe grafice
independente. Existd un grafic pentru controlul arborelui principal, a capului
revolver si a cutiei de viteze; un grafic care este folosit pentru selectarea axei pe
care se va realiza miscarea de avans si in final un grafic pentru gestionarea
modului de lucru automat.

In_auto scl
- <

Fig. 5.27. Preprocesare. Semnalizarea activitatii modului de lucru automat

Dacd regimul activ este cel automat se seteaza bitul corespunzator iesiri care
guverneaza lampa butonului ,,Start ciclu”.
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5.2.2.4. Procesarea secventiala

Sectiunea Grafcet este folosita pentru:
e Gestionarea bufferului circular de date,
e Gestionarea modului de lucru automat,
e Schimbarea posturilor de lucru de la nivelul capului revolver.

Instructiunile transmise de PC sunt stocate de PLC intr-un buffer circular.
Transferul frazelor de catre PC se face asincron fatd executia acestora. Bufferul
circular este gestionat astfel cu ajutorul urmatoarelor variabile:

Ibp- numarul de ordine al primei instructiuni din buffer
Ibb- o fraza analiazata de program

Buffdim —numarul de instructiuni din buffer
Ibu-numarul ultimei fraze din buffer

16 Fraze

Prima fraza - Ibp

Fraza baleata ibb

Ultima fraza din buffer=ibu

Fig. 5.28. Structura buffer

!

B (*asteapta primire date*)
AN & s A
il
B (*transfer*)
AN [ A
== | el

Fig. 5.29. Grafic de comanda a pentru gestionarea bufferului

Pasul 5 este activ atunci cand nu este selectat modul de lucru automat.
Conditia pentru activarea pasului 6 este:
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! In_auto

La dezactivarea pasului se executd urmatoare delcaratie Structured Text:
! RESET Dok;

In pasul 6 se asteaptd pani cand PC-ul confirmi datele transmise folosind
bitul Dok. Pentru a determina PC —ul sa scrie datele se va incrementa cuvantul
CerereDate.

! INC Cereredate;

Trecerea la pasul 7 se realizeaza atunci cind s-au receptinat datele de la
PC sau atunci cand PC-ul solicita dezactivarea modului de lucru automat prin
resetare bitului PCAutomat.

! Dok OR NOT Pcautomat
Pasul 7 este folosit pentru transferul datelor transmise de PLC in bufferul

circular.

!bu:=(Ibp+Buffdim) REM 16;

Bx[Ibu]:=Pcx;

Bz[Ibu]:=Pcz;

Bi[lIbu]:=Pci;

Bk[Ibu]:=Pck;

Bg[Ibu]:=Guri;

Bm/[Ibu]:=Muri;

Bf[Ibu]:=Furi;

Bs[Ibu]:=Suri;

Bt[Ibu]:=Turi;

Bn[Ibu]:=Cereredate;

Pcx:=Knop;

Pcz:=Knop;

Pci:=Knop;

Pck:=Knop;

Guri:=0;

Muri:=0;

Furi:=-1;

Suri:=-1;

Turi:=-1;

INC Buffdim;

RESET Dok;
Se calculeaza IBu pe baza dimensiunilor bufferului si se depune la ultima locatie
a bufurelui variabilele transmise de PC. Dupa care se intialiazeaza zona in care
depune PC date cu valoarea continuta de constanta Knop pentru variabilele de
tip cuvant dublu si cu valoarea -1 sau 0 pentru celelalte tipuri de cuvinte. Scopul
acestei operatii este acela de a putea determina cuvintele care au fost scrise de
PLC.
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Se incrementeazd dimensiunea bufferului si apoi se reseteaya bitul Dok
pentru a putea determina din nou scrierea de catre PC a unei noi fraze.

Din pasul 7 se poate realiza tranzitia la pasul 5 daca s-a abandonat
executia programului automat:

! NOT Pcautomat
sau transfer la pasul 6 dacd modul automat nu a fost abandonat si dimensiunea
buferului estre mai mica sau egald cu 15. Cuvantul Buffdim se decrementeaza
dupa executia fiecarei fraze in partea de procesare a programului.
!Pcautomat AND Buffdim<=15

La activarea pasului 5 adicd dupa finalizarea sau abandonare a executei unui

program se executa:
!Cereredate:=-1;RESET Dok;1bp:=0;
Buffdim:=0;
Bx:16:=Knop;
Bz:16:=Knop;
Bs:16:=-1;
Bf:16:=-1;
Bt:16:=-1;
Bm:16:=0;
Bg:16:=0;
Bn:16:=1;
Pcx:=Knop;
Pcz:=Knop;
Pci:=Knop;
Pck:=Knop;
Guri:=0;
Muri:=0;
Furi:=-1;
Suri:=-1;
Turi:=-1;

Se initializeazd cu -1 cuvantul Cereredate, se reseteaza bitul Dok si se
realizeaza resetarea bufferului prin aatribuirea valorii 0 cuvintelor Ibp si Ibu.
Instructiuni de atribuire de genul Bx:16:=Knop sunt folosite pentru realizarea
atribuirii valorii Knop la nivelul tuturor elementelor tabelului de 16 elemente
care are ca prim element Bx. Se realizeaza asadar initializarea intregului buffer
circular. Se initializeaza apoi si variabilele in care PC-ul depune datele
corespunzatoare frazelor active.

Partea de program de comandd a masinii in regim automat a presupus

dificultati deosebite in ceea ce priveste gestionarea bufferului circular si lucru cu
modulul de control al axelor care dispune la randul sau de un buffer in care se

312



PROGRAM CEEX Nr. 22-103/10.10.2005 —-INFOSOC

pot stoca trei instructiuni de miscare in plus fatd de cea aflatd in executie.
Instructiunile transmis modulului au urmatorul format

XMOVE %CHxy.3(N_Run,G9 ,G,SPACE,X,Y,Z,F,M)

unde:
%Chxy.3 Adresa canalului atasat axei controlate
X numarul rack-ului
y pozitia modulului in rack
3 Canalul de interpolare
N _RUN Numar folosit pentru identificarea miscarii. Poate contine

valori de lade la 0 la 32767.

Coduri ale miscarii
G9_ = tipul miscarii
90 Miscare in coordonate absolute. Pozitia furnizatd in cadrul instructiunii
este raportatd la pozitia punctului de referinta.
91 Miscare in coordonate relative la pozitia curenta
98 Miscare la o pozitie relativa in raport cu o pozitie memorata PREF1
(PREF1 este memorata folosind codul instructiune G07)

G = codul instructiunii
09 Interpolare liniara cu oprire la sfarsitul instructiunii.
01 Interpolare liniara fard oprire la sfarsitul instructiunii.

Mai existd instructiuni pentru gestionarea intrarilor de tip reflex (intreruperi)
asociate canalelor modulului insa nu le vom prezenta deoarece nu vor fi folosite.
SPACE- defineste spatiul in care se realizeaza interpolarea Valori posibile:
0 Miscare in planul XY

1 Miscare in planul the XZ.

2 Miscare in planul YZ.

3 Miscare in spatiu XYZ.

X,Y,Z- definesc valorile pozitiei care vor fi atinse pe cele trei axe controlate de
modul la sfarsitul instructiunii.

F-  defineste viteza partii mobile. Pe baza acestui parametru modulul
calculeaza proiectia vitezei pe fiecare axa.

M= Cuvant codificat pe doi octeti. Valoarea fiecarei cifre hexazecimale
3210

#16LL11] determind executarea unor functii specifice. Avand in vedere faptul ca
nu vom activa aceste functii suplimentare nu vom insista.

Modulul genereazd eroare dacd ultima instructiune executatd impune o
miscare fara oprire si in buffer nu mai exista alte instructiuni. De aceea
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programul trebuie sd determine momentul in care instructiunile ce impun
interpolari vor fi lansate Tn executie.

(=}
S 0

omm

om
>

AN 4

Fig. 5.30. Grafic de comanda a pentru gestionarea executiei modului de lucru automat

In diagrama Grafcet prezentati figura pasul 0 este activ cdnd modul
automat nu este selectat. In pasul 1 se asteapta indeplinirea conditiilor necesare
pentru lansarea in executia a frazelor. Conditiile se referd la lipsa defectiunilor
instalatiei s1 la conditii specifice pentru a evita generarea erorii datorate
executiei unei instructiuni de miscare cu oprire care nu e urmatd de alta
instructiune. Pasul 2 serveste la activarea functilor auxiliare pre. In pasul 3 se
realizeazd migcarile de interpolare iar in pasul 4 se executa functiile auxiliare
POST.

La dezactivarea pasului 0 se vor scrie in cuvintele care retin functiile
activate valoarea functiilor implicite astfel:

ISmax:=Ksmax;
Fa:=Kfmax;
Gactiv:=0;
Mda:=0;
Spa:=300;
Ta:=0;

Zt:=7 _x_pos;
Xt:=X _x _pos;
Bft:16:=-1;

Se vor activa astfel functiile GO0, G90, G94, G97, M05,M09, M40.
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Dezactivarea pasului 0 se realizeazd atunci cand regimul automat este activ.
Tranzitia de la pasul 0 la pasul 1 are atasatd urmatoare conditie:
!In_auto
La activarea pasului 1 se realizeazd resetarea variabilelor care vor fi
folosite in cadrul actiunii continue atasata pasului 1.

INrib:=0;
RESET Condexec;
Indexbuff:=0;

In cadrul pasului 1 in mod continuu se calculeazi bitul Condexec care
atunci cand este activat determind lansarea in executie a frazelor continute in
bufferul circular.

HF(Indexbuff<Buffdim AND NOT Condexec
)J)THEN
Ibb:=(Ibp+Indexbuff)REM 16;
SRI;
SR2;
SR3;
Condexec:=(Indexbuff=0 AND NOT Misfr)OR
Mfg09 OR Mposts OR(Indexbuff<>0)AND
Mpres;
INC Indexbuff;
END_IF;
Condexec:=Condexec OR Buffdim=16;

In cadrul acestui pas se baleazi toate frazele din buffer calculand bitul Condexec
care va fi activat Tn urmatoarele conditii:
e Prima instructiune din buffer nu presupune miscare,
¢ Instructiunea baleatd contine functia G09s
e Sau in fraza curentd existd programate functii auxiliare post care
determina oprirea partii mobile (M00, M05, M06, M02)
o Fraza baleatad nu este prima si contine functii auxiliare pre care determina
oprirea (M03, M04, M07, M40..M43).
Subrutina SR1 activeaza bitul Mfg09 daca fraza curentd contine functia G09.
SRO;
Mfg09:=(Misfr AND(Bg[Ibb]:X10));
Subrutina Sr0 activeaza bitul Misfr daca in fraza curentd este programata
0 miscare.
Misfr:=NOT((Bx[Ibb]=Knop)AND(Bz[Ibb]=Knop)
OR
((Bx[Ibb]<>Knop)AND(Bg[Ibb]:X2 AND NOT
Bg[Ibb]:X3)));
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Subrutina Sr2 este folosita pentru a determina daca in fraza curenta este
programata una din functiile post:
IMposts:=
(Bm[Ibb]: X0 AND((Bm[Ibb]:X1 AND Bm[Ibb]:X2)OR
(NOT Bm[Ibb]:X1 AND NOT Bm[Ibb]:X2)))OR
(Bm[Ibb]:X3 AND NOT Bm/[Ibb]:X4)OR
(Bm[Ibb]:X14 OR Bm[Ibb]:X15)OR
Bm[Ibb]:X8 OR(Bg[Ibp]:X4 AND Bf]Ibp]<>-1);

Subrutina Sr3 este folosita pentru a determina daca in fraza curenta este
programata una din functiile auxiliare pre:
!Mpres:=
(Bm[Ibb]:X0 AND NOT((Bm[Ibb]:X1 AND
Bm[Ibb]:X2)OR(NOT Bm[Ibb]:X1 AND NOT Bm/[Ibb]:X2)))OR
(Bm[Ibb]:X3 AND Bm[Ibb]:X4)OR
(Bm[Ibb]:X5)OR Bg[Ibb]:X4;

Tranzitia cdtre pasul 2 se realizeaza atunci cand bitul Condexec este activ
si cand masina este in regim automat. Acest lucru implica si faptul ca bitul Se
este 0 adicd nu se detecteaza nici o eroare de functionare

!Condexec AND In_auto

Tranzitia al pasul 0 se realizeazd atunci cand PC-ul specifica faptul ca
programul actual trebuie abandonat.

INOT Pcautomat

Actiunea la activarea pasului 2 este folosita pentru a activa functiile
auxiliare. Se transfera din buffer bitii corespunzatori functiilor in cuvantul Mda.

Bm[lbp]:XD  Bm[lbp]-¥1  Bmilbp]:X2 Cmid

| | | PR
— | | | ] 37
.

Bm[lbpl¥1  Bm{lbg]:X2

el

Fig. 5.31. Activare a bitilor corespunzatorii functiilor M3 si M4

Bm[lbpl:X3  Bmllbpl-xa CrriT

T -

Fig. 5.32. Activare a bitului corespunzatorii functie M7
316



PROGRAM CEEX Nr. 22-103/10.10.2005 —-INFOSOC

Bllbp]: X5 Bro[lbp]-¥8 mal
H:‘,—

Birn[lbp]- XA mdl
s:“.—

Bir[lbp]- X7 mdl

-
H__)—

Br[lbp]-X7 md1

H

Fig. 5.33. Activare a bitilor corespunzatorii functiilor M40, M41, M42, M43

Bgllep]:¥2  Bg[ibo]:X3 GalTghs
Y
| A
I | S
Bg[lbo]: 3 Ga@Tghb
I '
[ P

——COMPARE— ——————0FERATE

B bp]==Knop Hgbd=Bulbo) u
—— COMPARE—o Emglifix

Bxflbp]=Hnop \ S

OPERATE

Merm=Bnl[lbg] u
COMPARE Emgd6

-
- Bs{lbg}=-1 | 5 )

Fig. 5.34. Activare a bitilor corespunzatorii functiilor pregatitoare G97 si G96

La activarea bitului corespunzator functiei G96 se verifica faptul ca a fost
programata functia X. La oricare din functiile din aceasta grupa se verifica
faptul cd a fost programata functia S.

COMPARE ——(OPERATE

Biflbp]<=-1 Ta=81bp]

Fig. 5.35. Transferarea valorii functiei T

(=]

Fig. 5.36. Apelarea subrutinei SR6

Subrutina SR6 este apelata atat in pasul 2 cat si in pasul 4 si este utilizata
in special pentru a calcula turatia arborelui motorului principal.
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Bg[lbplx 11 COMPARE

—{ Bs[lbp]<=0

COMPARE

Bs[lbp]=0

OPERATE

Merr=Bn[lbp] T

OFERATE

Smax:=Bs[lbp] T

Fig. 5.37. Tratarea functiei G92

In prima parte a subrutinei se testeaza daca a fost programata functia G92
si se actualizeaza cuvantul Smax. Daca functia G92 a fost programata fara a fi
programata functia S se genereazad bitul Errg92 pentru a semnaliza eroarea de

introducere a programului.

COMPARE Ballop]:¥11

Bs[lbp]=D I/I

OPERATE

Spa:=Bs[lbp]

Fig. 5.38. Actualizarea valorii programate a turatiei

Daca functia S a fost programata pentru a indica turatia arborelui principal
si nu pentru a indica limitarea turatiei acestuia, adica S nu a fost programata in
stare (392 se va copia valoarea functiei in cuvantul Spa.

GadTgld

7]

OFPERATE

Sav:=5pa i

m3 Cm4 Gal7got

W ||
] | |

COMPARE

OFPERATE

Savi=Spa“XgleiX_x_pos —

ABS(Sav)=Smax

OPERATE

Sav:=5max —

Cm3 Cm4d %318 %®s18
R

Fig. 5.39. Tratarea functiilor G96, G97

In cazul in care a fost programati una din functiile auxiliare M03 sau M04
se va depune in variabila Sav. In cazul in care functia activd este G97 Sav va fi
egal cu valoarea programata a turatiei Spa, altfel in cazul folosiri optiunii de
viteza de aschiere constanta, Sav se va calcula cu relatia:

Sav=Spa*Xg96/X x pos
unde: Xg96- valoarea functiei X care a fost programata odata cu functia G96

X _x_pos- valoarea curenta corespunzatoare pozitiei axei X.

Atunci cand pozitia axei X este micd valoarea rezultata a variabilei Sav
poate fi mai mare decat valoarea maxim admisibild, valoare definitd cu functia
(G92. De asemenea valoare rezultata poate depasi capacitatea de stocare a
cuvantului dublu Sav. In aceasta situatie CLP-ul va semnaliza depasirea
capacitatii prin activarea bitului %S18. In situatia rezultatul expresiei este prea
mare se va limita valoarea cuvantului Sav.

Cma | QOPERATE

| Index:=SHR{(Mda AND 18#000C).2)

Fig. 5.40. Determinarea treptei de turatie selectate
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Treapta de turatie este selectatd in regimul automat folosind functiile
M40..M43. In rangul de mai sus se va genera valoarea Index care va fi 0 pentru
M40, 1 pentru M41,... , 3 pentru M43. Folosind expresia Mda AND 16#000C
se elimind din cuvantul Mda bitii care nu sunt in legaturd cu functiile de
selectare a trepte de viteza. Functia SHR determind deplasare la dreapta la nivel
de biti nu 2 pozitii in cazul de mai sus. Astfel rezulta valoarea Index.

®wL1

Cm3 Cm4 OPERATE

H —
Cm3 Cmd COMFARE OPERATE

ABZS(Sarp)=Ksmax IMNC Index in

%518 %s18

| ey
[ R

COMPARE

—1 Index=<=3

Fig. 5.41. Calculul turatiei motorului actionarii principale

(1):Sarp:=REAL TO INT(Icv*Ipf/(Icvl[Index]*Ipfl[Treaptapf]) *DINT TO
REAL(Sav))

In principiu se calculeazi pe baza turatiei arborelui principal turatia

motorului pentru treapta de turatie selectata astfel
Sarp= Sav/(ipf*icv)
Unde Sav — turatia programata a arborelui principal

Ipf- raport de transmitere al cutiei de viteze manuale, amplasate in papusa
fixa

Icv- raport de transmitere al cutie de viteze cu roti cuplabile.

Cutia de viteze cu roti cuplabile realizeaza treapta de viteze impusa de
treapta selectatd, treaptd cu numarul de ordine Index. Folosind indexarea si
constatele Icvl, Icv2... , Iev4, Icv se determind raportul corespunzator treptei
selectate. Pentru cutia de viteze treapta selectata se precizeaza de catre operator
prin intermediul cuvantului Treaptapf. Se calculeaza turatia selectatd folosind
indexarea constantelor Ipfl, Ipf2... , Ipf4.

Daca valoarea rezultatd pentru turatia motorului este mai mare decat
constata Ksmax care precizeaza turatia maxim admisibilda pentru motorul
arborelui principal se incrementeaza variabila index lucru care va conduce in
final la incrementarea numarului de ordine al treptei de turatie a cutiei de viteze.
Daca indexul este mai mic decat 3 se va executa salt in program la inceputul
rangului pentru recalcularea Sarp.
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WL1+1
Cm3 Cm4 COMPARE OPERATE 1
S E— P S— I

COMPARE Errsmae

Index>3

Cm3

1

| OFERATE

| Sav=5av"-1
OPERATE 1
Sarp=Sanp*-1 1

Fig. 5.42. Calculul turatiei motorului actionarii principale

(1):Mda:=Mda AND 16#FFF3 OR(SHL(Index,2) AND 16#000C)

—_— 0
E]
—

Daca valoarea rezultata a variabilei index este mai mica sau egala cu 3
adica daca viteza impusa de Sav poate fi atinsa prin schimbarea treptei de turatie
se vor suprascrie In cuvantul Mda bitii corespunzatori functiilor M40 .. M43
folosind expresia 1. Functia SHL determind deplasarea pe biti a valorii
cuvantului Index determindnd ,,aducerea” bitilor pe pozitia similard cu cea din
cuvantul Mda apoi folosind operatorii de suma si produs logic la nivel de biti se
scrie valoarea din Mda. Daca indexul are valoarea mai mare de 3 atunci turatia
impusa nu se poate realiza se va scrie bitul ErrSmax, iar CLP-ul va semnaliza
eroarea. De asemenea se va inmulti valoarea rezultatd cu -1 pentru a obtine
sensul impus de functia M04.

Actiunea continud a pasului 2 este scrisa in limbajul Structured Text si
este folosita pentru activarea functiilor auxiliare pre.

IF Cm7 THEN SET Ungere;END IF;SR7;

Se seteaza iesirea care determind pornirea pompei de racire ungere daca
este programata functia M7. Si se apeleaza subrutina Sr7 care va fi apelata si in
pasul 4.

IIF Cm4 XOR Cm3 THEN

SET Cv,

Cvl:=Cm40;

Cv2:=Cmdl;

C mod sel:=I;

C param:=Sarp*3;

SET C _enable;

IF C _in_dirdr AND C drv_ena THEN

SET C dirdrv;

END IF;

END IF;
Daca este programatd una din functiile auxiliare M03 sau M04 se activeaza
lesirea prin care rotile cutiei de viteza sunt cuplate si iesirile (cvl, cv2) care
comanda cele 4 cuplaje electromagnetice. Se selecteazd pentru axa atasata
arborelui principal modul de conducere directa (in bucla deschisd). lesirea

320



PROGRAM CEEX Nr. 22-103/10.10.2005 —-INFOSOC

analogica de comanda a variatorului arborelui principal va avea o valoare care se
calculeaza prin inmultirea turatiei impuse cu 3 deoarece la 3000 rot/min
corespunde valoarea de 9000mV. In final se activeazi variatorul si se executi
comanda in bucla inchisa prin activarea bitului C_dirdrv.

Tranzitia la pasul 3 se face cu conditia:
!(Cm7 AND %X2.T>8)OR((Cm3 XOR Cm4)AND ABS(C ana_out-
C param)<5)OR NOT(Cm7 OR(Cm3 XOR Cm4))OR NOT In_auto

adicd daca functia M7 a fost programata si au trecut 800 ms de la activarea ei,
dacd a fost programatd una din functiile M03 sau M04 si diferenta dintre
valoarea iesirii analogice si valoarea impusd este mai micd de 5mV. De
asemenea tranzitia este efectuata si daca nu au fost programate functii auxiliare
pre sau daca modul automat nu mai este activ.
Activarea pasului 3 se realizeazd efectudnd urmatoarea declaratie

Structured text.

!RESET Imove;

SRO;SET Firstm;

IF Misfr THEN

(*trimite prima instructiune¥)

SET Imove;

Ibt:=Ibp-1;

IF Ibt<0 THEN Ibt:=15;END _IF;

Gat:=Gactiv;

Sat:=Spa;

Ft.=Fa,

END IF;

Se seteaza bitul Imove daca in fraza curenta este programata o migcare se
calculeaza Ibt ca fiind Ibp-1. Ibt este indexul ultimei fraze trimise
interpolatorului. Se stabilesc functiile active pentru fraza trimisa interpolatorului
prin copierea functiilor active.

In continuare prezentim actiunea continui comentariile fiind inserate in
cod:

HF Imove AND I next THEN
(*daca sunt programate miscari si canalul de interpolare poate accepta o noua
instructiune®)

INC Ibt;

Ibt:=Ibt REM 16;(* se incrementeaza indexul frazei trimise*)

IF(Ibp+Buffdim)REM 16>Ibt THEN
(* se verifica faptul ca instructiunea care va fi trimisa este situatd in buffer®)

IF Bg[Ibt]: X0 THEN Gatg90g91:=Bg[Ibt]:X1;END IF;
IF Bg[Ibt]:X2 THEN Gatg972¢96:=Bg[Ibt]:X3;

SET Errg96;

IF Gatg97g96 THEN SET Errg96x;
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IF Bx[Ibt]<>Knop THEN RESET
Errg96x;Xg96t:=Bx[Ibt];END IF;
END _IF;
IF Bs[Ibt]<>-1 THEN RESET Errg96;END _IF;
IF Errg96x OR Errg96 THEN Nerr:=Bn[Ibt|;END _IF;
END _IF;
IF Bg[Ibt]:X8 THEN Gatg94g95:=Bg[Ibt]:X9;END _IF;
IF Bg[Ibt]:X5 THEN
Gatg00:=Bg[Ibt]:X6;Gatg01:=Bg[Ibt]:X7;END IF;
IF Bs[Ibt][<>-1 AND NOT Bg[Ibt]:X11 THEN
Sat:=Bs[Ibt|;END IF;
IF Bf[Ibt]<>-1 AND NOT Bg[Ibt]:X4 THEN
Ft:=Bf[Ibt|;END _IF;
(*se actualizeaza cuvintele Gat, Sat si Ft cu valorile specificate de fraza
baleata™)

(*calculare Ftt si satmax doar pentru interpolare liniara®)
Fu:=Ft;
IF Gatg94g95 THEN
Satmax:=Sat;
IF Gatg97g96 THEN
Xmint:=Xt;
(*calculare smax*)
IF Bx[Ibt]<>Knop AND NOT(Bg[Ibt]:X2 AND
Bg[Ibt]:X3)THEN
Xtemp:=Bx[Ibt];
IF Gatg90g91 THEN
Xtemp:=Bx[Ibt]+Xt;END IF;
IF Xmint>Xtemp THEN
Xmint:=Xtemp; END IF;
END _IF;
Satmax:=Sat*Xg96t/Xmint;
IF Satmax>Smax OR %S18 THEN
RESET %S18;
Satmax:=Smax;
END_IF;
END_IF;
Ftt:=ABS(Ft*Satmax)/100;
END _IF;
IF Ftt>Kfmax THEN Ftt:=Kfmax; END _IF;
Bft[Ibt]:=Ftt;

(*se calculeaza
Satmax — turatai maxima care va fi atinsa in fraya curentd pe baza cotei
minime X
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Ftt- viteza de avans pentru cazul in care este activa functia G935 viteza de
avans exprimatd in mm/rot

Se retine valoarea calculata a vitezei in tabelul Bft deoarece in cazul in care
sunt active ambele functii G96 si G935 se viteza de avans trimisa modulului de
control al axei va fi viteza maxima urmdnd sa se aplice o corectie de vitezd in
functioe de turatia arborelui principal*)
IF((Bx[Ibt]<>Knop OR Bz[Ibt]<>Knop)AND NOT(Bg[Ibt]:X2

AND Bg[Ibt]:X3))AND NOT Gatg00 THEN
(*pentru miscari de interpolare liniara *)

IF NOT Gatg01 AND NOT Gatg00 THEN
Ftt:=Kfg00; END IF;
(*in cazul functiei GO0 viteza de avans este definita de constanta Kfg00%*)

SR4;
(*Se apeleazi suburtina Sr4 pentru a determina daca instructiunea ce va fi
transmisd este cu oprire sau nu*)

Xtemp:=0;
Ztemp:=0;
IF Bx[Ibt]<>Knop THEN
Xtemp:=Bx[Ibt];
IF Gatg90g91 AND NOT Firstm THEN
Xt:=Xt+Xtemp;
ELSE Xt:=Xtemp;
END IF;
END IF;
IF Bz[Ibt|[<>Knop THEN
Ztemp:=Bz[Ibt];
IF Gatg90g91 AND NOT Firstm THEN
Zt:=Zt+Ztemp;
ELSE Zt:=Ztemp;
END IF;
END IF;
(*se calculeaza cotele X §i Z pentru situatile in care functia activa este G90
respectiv G91%)
IF Xt<X sl min OR Xt>X sl max THEN SET
Errxout;Nerr:=Bn[Ibt];END IF;
IF Zt<Z sl min OR Zt>Z sl max THEN SET
Errzout;Nerr:=Bn[Ibt|;END IF;
(*daca cotele impuse depdsesc limitele software sl_max si sl_min se generaza
eroare¥)

IF Gatg90g91 AND NOT Firstm THEN
IF Fcg09 THEN
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XMOVE
Inter(1bt,91,9,0,Ztemp,Xtemp, 0, Ftt,0);
RESET Imove;
RESET I done;

ELSE
XMOVE
Inter(Ibt,91,1,0,Ztemp,Xtemp,0,Ftt,0);
RESET I done;

END IF;

ELSE

IF Fcg09 THEN
INC %MW66,
XMOVE Inter(1bt,90,9,0,Z21,Xt,0,Ftt,0);
RESET I done;
RESET Imove;

ELSE
INC %MW66;,XMOVE
Inter(1bt,90,1,0,Zt,Xt,0,F1t,0);
RESET I done;

END IF;

END IF;
(*se transmit comenzile de migscare Xmove*)
END IF;
END IF;
END IF;

Determinarea faptului ca instructiunea transmisa trebuie trimisa cu oprire
sau fara oprire se face folosind subrutina 4.

!RESET Fcg09;
RESET Nfcg09;
Index4:=(16+Ibt-Ibp)REM 16,
IF Index4<Buffdim THEN
Ibb:=(Ibp+Index4)REM 16;
SRI1;
SR2;
(*pentru prima post sau g09%)
Fcg09:=Mposts OR Mfg09;
INC Index4;
WHILE (Index4<Buffdim)AND NOT(Nfcg09 OR Fcg09)DO
Ibb:=(Index4+Ibp)REM 16;
SRO;
SR2;
SR3;
Nfcg09:=NOT Mpres AND Misfr;
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Fcg09:=Mpres OR(NOT Misfr AND Mposts);
INC Index4;

END WHILE;

Fcg09:=NOT(Nfcg09 OR Fcg09)OR(Fcg09);
END IF;

Rezultatul acestei subrutine poate fi determinat folosind bitii Fcg09
respectiv Nfcg09. Bitul Fcg09 precizeaza faptul cd instructiunea din fraza
curentd este o instructiune cu oprire iar Nfcg09 este fard oprire. Daca in buffer
nu existd suficiente instructiuni pentru a preciza tipul instructiunii ambii biti vor
fi 0.

In continuare se monitorizeazd schimbarea numirului frazei active prin
generarea cuvantului Ibe(indexul instructiunii aflate in executie) si compararea
acestuia cu cuvantul Ibp(indexul primei instructiuni din buffer). Daca cele doua
cuvinte diferd se apeleaza incrementeaza Ibp actualzdndu-se functiile active
folosind subrutina Sr5. Daca fraza aflatd in executie este prima se va apela Sr5
pentru a actualiza functiile active.

!be:=I sync n_run AND 16#000F;(*in executie*)

IF Firstm THEN
(*pentru prima miscare din buffer*)

SRS;

RESET Firstm;

END_IF;

IF Ibe<>Ibp AND %X3.T>2 AND NOT I done THEN
(*exista posibilitatea de a fi efectuate mai multe fraze*)
Bx[Ibp]:=Knop;
Bz[Ibp]:=Knop;
Bi[lbp]:=Knop;
Bk[Ibp]:=Knop;
Bg[Ibp]:=0;
Bm[Ibp]:=0;
BflIbp]:=-1;
Bs[Ibp]:=-1;
Bt[Ibp]:=-1;
Bn[Ibp]:=-1;
Bfi[lIbp]:=-1;
INC Ibp; DEC Buffdim;
IF Ibp>15 THEN Ibp:=0;END _IF;
SRS;

END _IF;

In continuare prezentam subrutina 5:
!IF Bg[Ibp]:X0 THEN Ga90g91:=Bg[Ibp]:X1;END_IF;
IF Bg[Ibp]:X2 THEN Ga97g96:=Bg[Ibp]:X3;
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IF Ga97g96 THEN SET Errg96x;

IF Bx/[Ibp]<>Knop THEN RESET
Errg96x;Xg96:=Bx[Ibp|;END IF;
END _IF;

IF Bs[lbp]=-1 THEN SET Errg96;Nerr:=Bn[Ibp];END _IF;
IF Errg96x THEN Nerr:=Bn[Ibp];END _IF;
END_IF;
IF Bg[Ibp]:X8 THEN
Ga94g95:=Bg[lIbp]:X9;
IF Ga94g95 THEN
IF Bf[Ibp]<I OR Bf[Ibp]>3000 THEN SET Errfg95;END_IF;
ELSE
IF BffIbp/<I OR Bf[Ibp]>2500 THEN SET Errfg94;END_IF;
END_IF;
END_IF;
IF Bg[Ibp]:X5 THEN Ga00:=Bg[lbp]:X6;Ga01:=Bg[Ibp]:X7;END_IF;
IF Bg[Ibp]:X11 THEN
IF Bs[Ibp]<0 THEN
SET Errg92;
ELSE
Smax:=Bs[Ibp];
END_IF;
END_IF;
IF Bs[Ibp]<>-1 AND NOT Bg[Ibp]:X11 THEN Spa:=Bs[Ibp];END IF;
IF Bg[Ibp]:X4 AND Bf[Ibp]=-1 THEN SET Errg04;END IF;
IF Bf[Ibp]<>-1 AND NOT Bg[Ibp]:X4 THEN
Fa:=Bf[Ibp];
END_IF;
IF Bt[Ibp]<>-1 THEN Ta:=Bt[Ibp];END IF;

In finalul actiunii pasului 3 se apeleazi subrutinele 6 si 7 folosite pentru
calculare a turatiei la nivelul arborelui motorului actiondrii principale si pentru
actionarea asupra variatorului pentru a obtine aceasta turatiei. Dacd este activa
functia G95 se calculeazd factorul de corectie al vitezei amintit mai sus care va
fi depus in variabila I cmv si care reprezintd procentul exprimat in miimi pe
care viteza de avans il va avea din viteza maxima definitd in cadrul instructiunii
de miscare.

IIF NOT I done THEN SR6;SR7;END IF;
I cmv:=1000;
IF Ga94g95 AND NOT I done THEN
(*calulare F/s=const mm/min min/rot
Fa=Fp*sa*)
B:=Fa;
A:=B*ABS(Sav)*10/Bft[Ibp];
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IF A>1000 THEN A:=1000;END _IF;
I cmv:=A;
END IF;

Tranzitia de la pasul 3 la pasul 4 are atasatd urmatoarea conditie:
I done AND %X3.T>3 OR NOT In_auto.

Aceasta impune ca modulul de miscari sa fi terminat de executat toate
comenzile (bitul 1 done setat) si ca timpul de activitate al pasului sa fie mai
mare de 300 ms astfel incat sd existe timp suficient pentru transmiterea
instructiunilor de miscare de la modulul procesor la modulul de comanda a
migcarilor.

Pasul 4 este folosit pentru a implementa functiile auxiliare post. Actiunea
la activarea acestui pas este folositd pentru a implementa functiile M05 MO,
MO00, M02 si M06. In cazul in care una din functiile M05 MO1, M00, M02 este
activa se vor reseta bitit Cm3 s1 Cm4 adica se vor dezactiva functiile M03 si
MO04 si in acelasi timp se va opri miscarea arborelui principal prin dezactivarea
variatorului atsat arborelui.

Pentru functia M06 se va seta cuvantul Ti cu valoarea Ta si se va initia
comanda prin activarea bitului Tchange.

! IF Bm[Ibp]:X0 AND NOT(Bm/[Ibp]:X1 XOR Bm/[Ibp]:X2)OR Bm[Ibp]:X14
OR Bm[Ibp]:X15 THEN RESET Cm3;RESET Cm4;RESET

C enable;END _IF;

IF Bm[Ibp]:X8 THEN Ti:=Ta;SET Tchange; RESET Tchanged; END IF;

Actiunea continua a pasului 4 este:
IF Bm[Ibp]:X14 THEN SET Errm00; END _IF;
IF NOT Errm00 THEN RESET Bm[Ibp]:X14;END IF;
IF Bm[Ibp]:X8 AND Tchanged THEN RESET Bm[Ibp]:X8; END_IF;

Daca este activa functia M0O se activeaza bitul Errm00. Acest bit poate fi
resetat din sectiune ,,Erori” prin apasarea butonului ,,Continuare” ucur care
determina si finalizarea functiei prin stergerea ei din bufferul circular. Tot in
aceasta declaratie dupa executarea ciclului de rotire al capului revolver se
reseteazd comanda MO6.

Tranzitia de la pasul 4 la pasul 1 se face atunci cand s-au finalizat de
executat functiile post si nu este activa functia M02.

INOT In _auto OR NOT(Cm3 XOR Cm4)AND C _nomotion AND
NOT(Bm[Ibp]:X14 OR Bm[Ibp]:X15)AND NOT Bm[Ibp]:X8 OR(Cm3 XOR
Cm4)
Tranzitia la pasul 0 se face atunci cand este programata functia M02 sau
PC-ul a determinat abandonul programului prin resetarea bitului PCautoamat
I(In_auto AND Bm[Ibp]:X15)OR NOT Pcautomat
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(*schimb scula*) 8 |

oom

(*rotire sens + elib»(1)

[s] ] ]

(*eliberare®)

omQd

(*indexare*)

HON

Fig. 5.43. Diagrama Grafcet pentru comanda turelei

Pasul 8 este folosit ca etapd de asteptare a activarii ciclului de rotire
turela. Conditia de activare a ciclului este atasata tranzitiei de la pasul 8 la pasul
9:

!Tcond

La dezactivarea pasului 8 porneste rotirea capului revolver prin activarea

1esirii corespunzatoare:
ISET Rott;

RESET Indext;

RESET Tindex;
Se reseteaza iesirea de indexare si se reseteazad bitul care preciza faptul ca turela
este indexatd. Actiunea continua este folositd pentru a semnala eroare in cazul in
care timpul de activitatea al pasului 9 este mai mare decat o valoare limita.

IF %X9.T>30 THEN SET Errttimp; END _IF;

Tranzitia de la pasul 9 la pasul 11 implica ca sa se fi gasit cel putin o
cama sau sa nu mai existe conditii pentru rotire a capului revolver:
!RE Gasit OR NOT Tcond
Actiunea pasului 11 este folositd pentru generarea erorii prin care se
specifica faptul ca succesiunea posturilor de lucru nu este respectata:
IF Tn<>Tc AND Tn<>-1 AND Tcond AND %X11.T>3 THEN
SET Errtsc
sEND IF;
Tranzitia la pasul 12 se realizeaza atunci cand postul de lucru curent este
cel impus sau atunci cdnd nu mai sunt indeplinite conditiile de rotire a capului
revolver.

INOT Tcond OR(Tn=Tc AND Tc=Ti)
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Trazitia la pasul 9 se realizeaza daca postul selectat nu este cel impus
adica camele au fost eliberate de senzori.

!Tcond AND Liber AND((Tn=Tc)OR Tn=-1)

La activarea pasului 12 se seteaza iesirea pentru indexarea turelei
resetandu-se iesirea de rotire a turelei.

!RESET Rott;
SET Indext;

La dezactivarea pasului 12 se reseteaza iesirea pentru indexarea capului
revolverului. Daca la sfarsitul ciclului mai existd conditii inseamna ca turela a
fost indexata corect.

IF Tcond THEN SET Tindex;SET Tchanged; END IF;
RESET Indext;

Tranzitia la pasul 8 se realizeaza la sfarsitul ciclului de indexare a turelei
dupa expirarea unui timp de intarziere sau atunci cand nu mai sunt conditii
pentru rotirea turelei.

La activarea pasului 8 pentru a evita reluarea ciclului de rotire al capului
revolver se vor reseta bitii de comanda a executiei ciclului.

5.2.2.5. Sectiunea Grafcet- Postprocesarea

Postprocesarea este folositd pentru procesarea asociatd modului de lucru
manual si pentru a asigura realizarea interblocajelor specifice maginii.
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COMPARE Ser
Er<>0 ( >—
TOP+1
In_manu Z_in_manu OPERATE
4{ I I/}i Z_mod_sel:=2 B
X_in_manu OPERATE
/}7 X_mod_sel:=2 B
Z_enable
e }
S
\
X_enable
/
S
\ )
OPERATE—————
X_cmv:=100 B
OPERATE
Z_cmv:=100 B
COMPARE: COMPARE OPERATE
— lemy==1 lemv=101 X_cmv=lemyv 10 B
\; OPERATE——————
Z_cmv:=lemv*10 M

Fig. 5.44. Postprocesare. Mod de lucru manual, gestionare parametri canale axe

In primul rang din postprocesare se gestioneaza lampile care semnalizeaza

functionarea incorectd a masini prin intermediul iesirii Ser. Atunci cand modul
de lucru manual este activ se comanda trecerea canalelor axelor Z si X in modul
de lucru autoamat prin atribuirea valorii 2 cuvintelor Mod_Sel. Se seteazd de
asemenea coeficientii de corectie a vitezei axelor X cmv si Z cmv. Daca
coeficientul pentru comanda avansului transmis de PC Icmv are valoare cuprinsa
intre 1 si 100 valoare coeficientilor X cmv s1 Z cmv se obtine prin inmultirea

cu 10 a coeficientului Icmv.
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A_n_manu  X_dre_ena  Incremental  X_st_jog_m X _ogm

-]

(1):X

|| ] ] [ |1
| ] || ] | ] ||

| |
[
Ircramental  X_rs{ ok ¥_done Jup COMPARE Errinc
l | | || l rrement< 100 i’ B
| [ [ | - s
o

OFERATE

,./f ¥_param-=Increment —
Jom Ermincarm
_| I
| ’_|:
’7::'.-'*%5 rc_r
mnCKT
Jxp E'rrc:q:
I
! (s
COMPARE X_mc_p
_ref_ok Ermincar
| (e™
—{/ (s )

Fig. 5.45. Postprocesare. Mod de lucru manual, deplasari axa X

x_pos-Increment>X sl mintZ tw
(2):X_x_postIncrement<X sl max-Z tw

Pentru ambele axe existd doud moduri 1n care pot fi realizate deplasarile

manuale:

Deplasari de tip Jog in care miscarile sunt oprite dupa actiunea
operatorului. In cazul axei X aceste deplasari se efectueaza prin activarea
bitilor X Jog M si X Jog P

Deplasari de tip Incremental in care miscarea inceteaza dupa ce partea
mobild se deplaseaza cu o valoare increment. Deplasérile se efectueaza
activand bitit X _inc m i X inc_p

Pentru deplasarile Jog conditiile necesare sunt:

La initierea deplasarii la nivelul canalului nu trebuie sa fie activd o alta
comanda de miscare (bitul X done setat).

Variatorul axei sa fie activat

Pentru canalul axei sa fie selectat modul de lucru manual.

Pentru deplasarile incrementale se testeaza daca:

Variatorul axei sa fie activat

Pentru canalul axei este selectat modul de lucru manual,

Valoarea incrementului este corespunzatoare adica nu este prea mica (<10
micro metri) sau nu determina depasirea limitelor axei.
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e Sistemul de masura al axei a fost sincronizat (X ref ok activat)
Rangul este folosit §i pentru a semnaliza situatiile in care valoarea
incrementului transmis de Pc nu este corespunzdtoare prin scrierea bitilor
Errincxp, Errincxm si pentru a preciza faptul c¢d axa nu are efectuat ciclul de
sincronizare prin activarea bitului Errincxn.

Pentru axa Z tratarea se face in acelasi mod.

In_many 2o n_maru  Z_dri_ena  Iecremental  Z_stleaom Z_jeglm

R

Z_don= Jdzo zZm Z_log_m
| Il |7
mi VI .
Jzn zm Z_log_p

| A7 3

|| VI

Ircremental  Z_ref ok Z_cone Jzz COMPARE Erninc
A ] O

Errinc CFERATE

/I Z_param:=increment

\-|75C"1' PARE

m
a
=]

j;ﬁﬁ} ﬁjhkxgkfﬁ

TanYarant: Fanl el sl

Z_rat ok Errncar

i 5

raf_ok Errncar

_|_

X_ret_ok Emincsr

Fig. 5.46. Postprocesare. Mod de lucru manual, deplasari axa Z

332



PROGRAM CEEX Nr. 22-103/10.10.2005 —-INFOSOC

Z st p e
|
I

LY

'\T/"

Z_g Jeg_m Xmil
|
|

Fig. 5.47. Postprocesare. Semnalizare deplasari manuale

Pentru a indica executarea uno deplasari manuale CLP scrie bitii Xp,
Xmi, Zp, Zmi din cuvantul Manax (%Mw13).

OPERATE

Kerr=X_fol_err B

OPERATE

Fax:=X_x_speed B

OPERATE

Xpos:=X_x_pos H

OPERATE

Zerr=Z_fol_err B

OPERATE

Faz:=7 x_speed B

OPERATE

Zpos:=Z_x_pos B
OPERATE

Fr=1_x_speed B

Fig. 5.48. Postprocesare. Cote, viteza de avans axe

Rangul prezentat in figura este utilizat pentru scrierea cuvintelor
referitoare la pozitia partii mobile, erorile de pozitionare si proiectiile vitezei de
avans pe axele de lucru precum si viteza pe directia miscarii.
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In_manu Tr2 Y% TMO Trready

-

7
IN ™ Q N

MODE: TOF

TB: 1s
TM.P: 1

|
}i

i
}i

In_manu

i

Trd Cv2
— | ()

Fig. 5.49. Postprocesare. Comanda cutiei de viteze

Comutatorul de selectie al treptei de vitezei are urmatoarea diagrama:

Poz Tr2 Tr3 Tr4
1 0 0 0
2 1 0 0
3 0 1 0
4 0 0 1
Intermediar 0 0 0

Din diagrama comutatorului se observa faptul ca configuratia
comutatorulur este identica atat pentru pozitia 1 cat si pentru pozitia
intermediara. Pentru a evita distrugerea releelor care comandd cuplajelor la
detectarea schimbarii pozitiei comutatorului se initializeazd o temporizare la
revenire. Rezultatul blocului de temporizare se materializeaza prin starea bitului
Tready. Actiunea asupra iesirilor ce comanda cuplajele se face doar atunci cand
bitul Tready este 0 adica doar atunci cind operatorul a finalizat selectia treptei
de turatie.
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Iesirile sunt activate 1n functie de treapta de turatie selectata astfel:

Poz Cvl Cv2
1 0 0
2 1 0
3 0 1
4 1 1

In_manu Brarb C_enable

| || 7
%| | \°

C_drv_ena C_dirdrv

-G

Fig. 5.50. Postprocesare. Comanda arborelui principal

Prin apdsarea butonului Barb (Rotire arbore) se activeaza variatorul axei
dupi care se da comanda de activare a iesirii analogice C_dirdrv. In continuare
se aplica acelasi algoritm ca cel descris pentru comutatorul de comanda a cutiei
de viteze pornindu-se o temporizare dupa ce se detecteazd actiunea operatorului
asupra comutatorului Ei folosit pentru functiile de eliberare, franare si cuplare
arbore principal. Diagrama comutatorului Ei este:

Poz Eil Ei2
Franat 0 1
Cuplat 0
Eliberat 1 0

Pentru franarea arborelui principal se comanda variatorul cu referinta 0. Pentru
cliberare arbore se reseteazi iesirea care activeaza cuplajele cutiei de viteze. In
conditiile Tn care arborele este ,,cuplat” se genereazd valoarea tensiunii de
referintd a variatorului folosind cuvantul Ccmv transmis de PC cuplajele cutiei
de vitezd fiind alimentate. Tot in rangul din figura se scriu in cuvantul Comtr
elementele referitoare la functionarea arborelui principal.
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El %M1 Elready
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El MODE: TOF
_{ =1 }_ TE: 1=
ER ™R 1
_{ P }_ MODIF: ¥
EI2 OPERATE
—{ N }— Comtr=Comtr AND 16#0003 OR. 1680004 .
Elready EN El2 Cv
A (-
OPERATE
—{ P }7 C_param:=30*Cecmv —
EN Cwv
=l (-
OPERATE
Comtr=Comtr AND 16#0002 CR 1680008 u
OFPERATE
Comir=Comtr AND 1880003 CR 1880010 —
El2 OPERATE
—{ I C_param:=0 u
\; OMPARE Cwv
C_ana_out=0 ( =1 )*

C_dirdrv

Cwtrl

p

\

Cwtr2

Cvl
|
|

Cv2
|
|

In_manu

-]

Sel %TM3
I P I IN ™
Sel MODE: TOF
4{ N }7 TB: 1s
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4‘ N }7 MODIF: Y

ba
i

e

On

Fig. 5.51. Postprocesare. Comanda arborelui principal

Ssready

(0

Fig. 5.52. Postprocesare. Supravegherea actiunii operatorului asupra comutatorului de

selectare a posturilor de lucru
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Din motivele descrise anterior starea comutatorului de selectie a
posturilor de lucru este monitorizati folosind blocul de temporizare %TM3. In
cazul 1n care actiunea operatorului asupra comutatorului a incetat se scrie
valoarea impusa Ti pentru postul de lucru iar daca se apasa butonul de initiere a
ciclului de lucru se scrie bitul Tchange.

Ssready

7

In_manu 8s Sel Sc2 Sc3 —— —OPERATE

- —— |
Scl ————————————OPERATE——
| |
Sc2 OPERATE.
4{ I Ti=2 n
Sc3 OPERATE
4{ | Ti=3 n
Tchange

(s 0

Fig. 5.53. Postprocesare. Comanda schimbarii posturilor de lucru a capului revolver.

Indiferent de regimul de lucru numérul de ordine a postului urmator se va
calcula la detectarea unui front negativ pe bitul Liber (generat in preprocesare la
eliberarea camelor de citre senzori). In functie de comanda de miscare activd Tn
va fi:

e (Tctl)/Rem 4 adica postul de lucru urmator atunci cand ultima miscare
activa era cea de rotire (Irot.q — iesirea blocului de temporizare Irot )
e Tc daca ultima miscare efectuatd de tureld a fost cea de indexare. De

asemenea se reseteaza bitii Issl, Iss2, Iss3 pentru a putea ,,inregistra” o

alta configuratie a camelor de lucru.

Liber IrotQ —  OPERATE
\
\

o

lindex.Q ———————————OPERATE

—{ } Tn:=Tc B

Tn:=(Tc+1)REM 4 u

Fig. 5.54. Postprocesare. Calculul numarului de ordine al postului de lucru urmator
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H | ot

In_manu X_enable
- e
Fiw

RN (]

Fig. 5.55. Postprocesare. Interblocajele aplicatiei

La aparitia unei defectiuni a sistemului de comandd, semnalizatd prin
faptul ca bitul Se este 1 sau la schimbarea modurilor de lucru ale instalatiei se
vor reseta iesirile de activare a variatoarelor axelor si a arborelui principal si
iesirile pentru controlul capului revolver. Se va reseta de asemenea bitul
C_dirdrv care activeaza controlul direct al iesirii analogice a canalului atasat
arborelui principal.
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