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A. Obiective si activitati planificate

Obiectivul 1 Dezvoltarea unui sistem de control online a stabilitatii

Activitatea 1.1 Cercetari experimentale privind relatia dintre exponentul Lyapunov si parametrii
de forma ai diagramei X’=f(X) pe de o parte si rezerva de stabilitate a masinii tehnologice pe de
altd parte

Activitatea 1.2 Determinarea unui indicator robust de evaluare online a rezervei de stabilitate.
Realizarea experimentald a controlului stabilitatii masinii prototip.

Obiectivul 2 Dezvoltarea unui sistem de reglare adaptiv-optimala a intensitatii
procesului

Activitatea 2.1 Conceperea unei tehnici de modelare economica a unei masini tehnologice
Dezvoltarea sistemului de monitorizare a consumurilor

Activitatea 2.2 Conceperea si aplicarea la masina prototip a algoritmului de reglare adaptiv-
optimala a intensitatii procesului

Obiectivul 3 Conceperea unui sistem de programare si prelucrare virtuala

Activitatea 3.1 Conceperea unui algoritm de calcul al traiectoriei setului marimilor de stare in
functie de caracteristicile taskului ce trebuie executat

Activitatea 3.2 Dezvoltarea unui produs informatic destinat implementarii algoritmului
Implementarea algoritmului in arhitectura sistemului de control a masinii prototip



B. Prezentarea in extenso a activitatilor

desfasurate




Obiectivul 1 -
Dezvoltarea unui sistem de control online a

stabilitatii




Activitatea 1.1: Cercetari experimentale

privind relatia dintre exponentul Lyapunov si

parametrii de forma ai diagramei X’=f(X) pe

de o parte si rezerva de stabilitate a masinii

tehnologice pe de alta parte

1.1  Stabilitatea proceselor de aschiere
1.1  Cercetari experimentale privind relatia dintre exponentul Lyapunov
si parametrii de forma ai diagramei X’=f(X) pe de o parte si rezerva de stabilitate a

masinii tehnologice pe de alta parte

Stabilitatea proceselor de aschiere

Stabilitatea este unul din factorii cheie care limiteaza intensitatea proceselor de
aschiere si in acelasi timp precizia acestora. Lipsa stabilitatii proceselor de aschiere se
traduce prin aparitia unor vibratii nedorite de amplitudine ridicatd care apar intre piesa si
scula. Aparitia instabilitatii determina obtinerea unor suprafete caracterizate prin calitate
necorespunzatoare, determina 1n acelasi timp uzura prematurd a sculei si a masinii unealta.
Instabilitatea proceselor de aschiere poate fi clasificata ca fiind de tip primar sau secundar.
O alta clasificare defineste instabilitatea datorata fortelor de frecare, instabilitatea datorata
caracterului regenerativ al procesului de aschiere si instabilitatea datorata efectelor termo-
mecanice. In ultima perioada, studiile cercetatorilor au vizat fenomenele de instabilitate
specifice proceselor de aschiere cu viteze inalte. In cazul cresterii vitezei de aschiere,
efectul amortizirii este diminuat si de aceea aparitia vibratilor este mai probabila. In acelasi
timp, la viteze de aschiere ridicate existd limite crescute de stabilitate, limite cunoscute sub
titulatura de lobi de stabilitate. Cercetarile au pus in evidentd cea mai importanta cauza a
instabilitatii si anume auto-excitarea si caracterul regenerativ al vibratiilor. Aparitia

instabilitatii procesului de aschiere este influentatd de lipsa de rigiditate a sistemului
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tehnologic si de influenta modului in care a decurs aschierea trecerilor anterioare.

Studierea vibratiilor sistemelor tehnologice se realizeaza de mai bine de 50 de ani.
Fenomenul poate aparea datoritd efectelor regenerative (oscilatii induse datorita faptului ca
scula indeparteaza material de pe suprafata prelucrati anterior in trecerea precedenti). In
cadrul unor studii mai recente s-a ardtat faptul cd vibratiile sistemelor tehnologice pot
apdrea ca urmarea a contactului intermitent dintre piesa si scula, fenomenul fiind prezent
mai ales in cazul masinilor de frezat.

Primele studii asupra instabilitatii procesului de aschiere, intreprinse in anii 1960, au
vizat procesele de strunjire ortogonalda in care directia fortelor de aschiere, grosimea
aschiilor si dinamica sistemului nu se schimba in timp. In cazul proceselor de aschiere
obignuite in care dinamica sistemului se modificd datoritd schimbadrii pozitiei organelor
mobile si a lipsei de rigiditate, grosimea aschiei este variabild, mentinerea stabilitatii este o
problema dificila.

Modelarea analiticd stabilitatii procesului de aschiere a fost studiatd de multi
cercetatori. Astfel, Ozlu si Budak [OZLU 2007a b] [Budak 2007] au dezvoltat un model
multidimensional al stabilitatii pentru operatiille de strunjire exterioara si strunjire
interioard, model ce ia in considerare geometria tridimensionald a procesului de aschiere.
Modelul include parametrii sculei, adica unghiurile sculei si raza acestei. Modelul folosit a
fost exploatat dupa identificarea parametrilor acestuia. Pentru identificarea parametrilor
responsabili de rigiditatea sistemului tehnologic, s-au efectuat teste specifice. Pentru
aceasta s-a folosit un ciocan de impact si un sistem de achizitie de date. Pentru
determinarea frecventelor si pentru a determina aparitia fenomenului de instabilitate s-a
folosit un microfon si un sistem de achizitie a acestor date. Datele au fost colectate si
analizate in LabView. Suprafetele prelucrate au fost apoi analizate pentru a determina
aparitia fenomenului de instabilitate. Autorii au determinat faptul ca utilizarea unor placute
de carburi metalice cu raza mai mare la varf au determinat reducerea limitei de stabilitate.

Pentru a evita aparitia instabilitdtii se poate creste rigiditatea sistemului tehnologic
inca din faza de proiectare, insd aceastd metodd implicd investitii deosebite, eficienta
acestei metode nefiind 1nsa valabild pentru toate procesele tehnologice.

O altd metodad pentru a evita aparitia instabilitatii consta in selectarea unor valori
optime pentru viteza de aschiere pentru care sistemul este mai stabil. Astfel Soliman

[Soliman 1998] propune un sistem care nu identificad lobii de stabilitate ai sistemului



tehnologic in mod analitic, ci selecteaza viteza optima prin cresterea dupa rampa a turatiei
arborelui principal.

O altd metodd pentru evitarea aparitiei vibratiilor constd in modularea vitezei
arborelui principal in jurul unei valori medii impuse. Metoda, desi raspandita, este
costisitoare si este limitata de inertia pieselor aflate in migcare de rotatie care determina
aparitia unor efecte dinamice defavorabile. Tehnica, desi primitd cu entuziasm de
comunitatea stiintifica, implicd elaborarea unor experimente costisitoare pentru
identificarea modelului sistemului tehnologic, iar parametrii modelului se schimba in timp
si In functie de parametrii regimului de aschiere. Unii autori [Namachchivaya 2003] au
evidentiat aparitia unor vibratii specifice regimurilor tranzitorii. Alti [Yilmaz 2002]
cercetdtori au dezvoltat tehnici de variatie aleatoare a turatiei arborelui principal raportand
obtinerea unor rezultate asemandtoare metodei clasice. Pentru caracterizarea stabilitatii
procesului de aschiere autorii au folosit exponentul lui Lyapunov ca un indicator al
stabilitatii. Autorii apreciaza faptul ca metoda este mai simplu de folosit decat abordarea
clasica pentru ca nu implica etapa de ajustare a parametrilor.

Modelarea fenomenului de instabilitate sistemelor tehnologice reprezintda o problema
deosebita datorita numarului mare de factori care afecteaza stabilitate. Modelele intalnite
in literaturd sunt bazate in general pe unele ipoteze simplificatoare care limiteaza precizia
acestora. De asemenea, aceste modele, de cele mai multe ori necesita cunoasterea unor
informatii referitoare la scula sau la piesa dificil de evaluat in practica. De exemplu, in
[Gilsinn 2006], autorii construiesc un model pentru evaluarea stabilitatii procesului de
strunjire folosind bare de alezat cu tais de diamant cu raza la varf. Autorii au modelat
matematic sistemul, folosind ecuatii diferentiale de ordinul 2. Aceste ecuatii au fost
determinate folosind urmatoarele ipoteze simplificatoare:

- miscdrile sculei sunt migcari plan paralele,
- magina este consideratd ca fiind complet rigidd, iar scula perfect incastratd in
suport,
- varful sculei este considerat a avea un profil parabolic.
Autorii au evidentiat limita de stabilitate sub forma unor relatii care pot fi

reprezentate grafic. Rezultatele obtinute au fost in concordantd cu rezultatele
experimentale.

Putem trage concluzia cd modelele prin care se evalueaza stabilitatea
proceselor de aschiere sunt deosebit de complexe. Acestea au in componentd o serie de

parametri, prin care se exprima influenta ce o exercitd parametrii regimului de aschiere,

-7-



parametrii legati de geometria sculei si a semifabricatului. Identificarea parametrilor se
realizeazd de cele mai multe ori folosind aparatura specifica pentru conditii de laborator.
Aceste lucruri limiteaza aplicarea practicd a metodelor prin care se poate controla

aparitia instabilitatii dinamice.



Cercetari experimentale privind relatia dintre exponentul Lyapunov si parametrii de forma
ai diagramei X’=f(X) pe de o parte si rezerva de stabilitate a masinii tehnologice pe de

alta parte

In vederea cercetirii experimentale privind relatia dintre exponentul Lyapunov si
parametrii de forma ai diagramei X’=f(X) pe de o parte si rezerva de stabilitate a masinii
tehnologice pe de altd parte si pentru identificarea unui indicator robust pentru
determinarea limitei de stabilitate a proceselor de agchiere s-a realizat un experiment care a
constat 1n strunjirea longitudinala a unui lot de piese identice. Forma si dimensiunile
acestor piese este prezentatd in figura 1 . In aceastd figura, suprafata prelucrata prin
strunjire longitudinald, s-a prezentat folosind liniile intrerupte. Piesele au fost fixate in
universal fard a se folosi fixarea in varfuri. Adancimea de agchiere a variat de la 1 la4 mm
pe razd. Avansul a fost acelasi pentru fiecare piesa iar turatia arborelui principal a variat de
la piesa la piesi. In tabelul 1 se prezintd valoarea pe care turatia a avut-o pentru fiecare
piesd prelucratd in cadrul experimentului. Piesele au fost prelucrate folosind un sistem
tehnologic experimental cu structurd de strung frontal. In cazul prelucrarii tuturor pieselor,

fenomenul de instabilitate s-a manifestat, insa la adancimi de aschiere diferite.

Figura 1. Forma si dimensiunile semifabricatelor si a pieselor prelucrate in cadrul

experimentului

Tabelul 1. Parametrii regimului de aschiere pentru piesele prelucrate in cadrul

experimentului

Piesa Turatie

arbore
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1 1300
2 1200
3 1100
4 1000
5 900

In figura 2 se prezinta suprafetele rezultate in urma prelucrarii. Din analiza figurii
se poate remarca prezenta unor portiuni din suprafetele prelucrate care difera aspect de
suprafetele obtinute in mod normal in urma operatiilor de prelucrare. Cauza aparitiei
acestor suprafete este aparitia fenomenului de instabilitate. Cota longitudinala Z (care este
corespunzatoare axei Z din figura 1) la care fenomenul de instabilitate a aparut,

evidentiata in figurd cu ajutorul riglei, este diferita de la o piesa la alta.

Wl

~1Dar
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Figura 2. Suprafete obtinute in urma prelucrarii: a) piesei 1; b) piesei 2; ¢) piesei

3; d) piesei 4; e) piesei 5

Pe parcursul prelucrarii pieselor folosind sistemul de achizitie de date Spider 8
produs de HBM  s-a inregistrat evolutia unor marimi care caracterizeaza intensitatea
procesului si pot furniza informatii cu privire la stabilitatea procesului. Aceste marimi sunt
componenta principald a fortei de aschiere i acceleratia miscarii cutitului masuratd pe
directia componentei principale a fortei de aschiere.

Pentru masurarea componentei principale a fortei de aschiere s-a madsurat
deformatia specifica a cutitului pe care au fost amplasate doud marci tensomentrice care au
fost conectate in semipunte. In figura 3 se prezinti amplasarea marcilor tensometrice pe
cutitul folosit pentru efectuarea experimentului. Pentru masurarea vibratiilor a fost utilizat
un accelerometru produs de compania americand Connection Technology Center Inc. de tip
AC140-2A a carui specificatii sunt expuse in tabelul 2. Accelerometrul a fost fixat pe
scula agchietoare prin fixare cu surub. Frecventa de esantionare a sistemului de achizitie a

fost de 9600Hz.
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Figura 3. Amplasarea marcilor tensometrice pe cutitul folosit pentru prelucrarea

lotului de piese

Figura 4. Amplasarea accelerometrului la nivelul sculei aschietoare

Tabelul 2. Caracteristicile accelerometrului AC140-2A

Sensibilitate 100mV/g
Domeniul de frecventa 1-10000Hz
Domeniul dinamic de acceleratie +50g
Frecventa de rezonanta 23000Hz
Domeniul de temperatura -50-120°C

In figurile 5.a, 6.a, 7.a, 8.a, 9.a se prezinti evolutia componentei principale a fortei
inregistrate pentru toate probele. Din analiza figurilor se observa ca in toate cazurile
evolutia fortei este alcatuitd din doud componente: o componenta a cdrei evolutie este lenta
in timp si care corespunde variatiei adancimii de aschiere si 0 componenta a cérei variatie
este rapida in timp. O data cu cresterea adancimii de aschiere, intensitatea procesului creste

si astfel apare fenomenul de instabilitate. In aceste situatii amplitudinea componentei cu

-12-




variatie rapida in timp creste, pe cand componenta cu variatie lentd raméane aproximativ
constanti. In cazul pieselor 3 si 4 se poate observa ci intervalul in care forta are o variatie
importantd poate fi impartit in doud zone care se remarca prin nivele de amplitudini
diferite. In figurile 7.a, 8.a, aceste zone au fost marcate cu (2) si (3); zona marcata (1)
reprezintd zona pentru care forta nu manifestd variatii importante, dacd nu ludm in
considerare variatia fortei datorati intririi sculei in aschiere. In zona (4) forta de aschiere
scade ca urmare a micsorarii avansului, in vederea iIncheierii strunjirii longitudinale.
Zonele (2) si (3) nu pot fi remarcate in cazul pieselor 1,4 s15. Cu exceptia piesei 5, la care
fenomenul de instabilitate s-a manifestat foarte tardiv, la toate celelalte piese aparitia
vibratiilor autoexcitate s-a produs atunci cand componenta constanta a fortei a fost cuprinsa
in intervalul 1400-1600N.

Pand la aparitia fenomenului de instabilitate amplitudinea varf la varf
corespunzatoare celei de-a doua componente este relativ constatd. Astfel in figurile 5.b,
6.b, 7.b, 8.b, 9.b, 9.c se prezinta evolutia componentei principale a fortei de aschiere pe un
interval restrans de timp. Amplitudinea varf-varf a fortei in intervalele analizate este
redusd ca valoare, fiind mai micd de 300N. In aceste diagrame nu se evidentiazi
componente armonice, iar in cazul ultimelor doud piese evolutia fortei prezinta
neregularititi mai pronuntate. In figurile 5.c, 6.c, 7.c, 8.c, 9.d se prezinti variatia fortei pe
intervale in care aceasta este importanta, dar nivelul variatiei nu este cel mai mare (variatie
care ar corespunde zonei 2). Din analiza figurilor se remarcad existenta unei componente
armonice a carei amplitudine varf la varf variazd de la o piesd la alta intre 500-800N
datoritd modului de alegere a intervalului pe care se realizeazi reprezentarea. In figurile
5.c, 6.c, 7.c, 8.c se prezinta variatia fortei pentru intervale in care aceasta este importanta
prezentand cea mai mare nivel de variatie (variatie corespunzatoare zonei 3 din figurile
5.a, 6.a, 7.a, 8.a, 9.a). Se observa faptul ca in toate cazurile analizate, forta are o evolutie
armonica care pare rezultata prin compunerea a doua forte periodice de frecvente diferite: o
frecventa ridicata si o frecventd mai redusa ca valoare. Amplitudinea varf varf a fortei este

mai ridicata Tn acest caz depasind in cazul evidentiat in figura 6.d 2000 N.
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Figura 5. Variatia componentei principale a fortei pentru cazul piesei 1: a) pentru
tot intervalul de timp pe care s-a realizat prelucrarea; b) pentru un interval de timp in care
variatia fortei nu a fost importantd; c,d) pentru intervale de timp pentru care variatia

fortei a fost importanta
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Figura 6. Variatia componentei principale a fortei pentru cazul piesei 2: a) pentru
tot intervalul de timp pe care s-a realizat prelucrarea; b) pentru un interval de timp in care
variatia fortei nu a fost importantd; c,d) pentru intervale de timp pentru care variatia

fortei a fost importanta
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Figura 7. Variatia componentei principale a fortei pentru cazul piesei 3: a) pentru

tot intervalul de timp pe care s-a realizat prelucrarea; b) pentru un interval de timp in care

variatia fortei nu a fost importanta; c,d) pentru intervale de timp pentru care variatia

fortei a fost importanta
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Figura 8. Variatia componentei principale a fortei pentru cazul piesei 4: a) pentru
tot intervalul de timp pe care s-a realizat prelucrarea; b) pentru un interval de timp in care
variatia fortei nu a fost importantd; c,d) pentru intervale de timp pentru care variatia

fortei a fost importanta

-17-



3000

M ‘ (2+3)

2 4 6 8 10 12
1400 Timp [s]
: 1900
b) C)
1350 18501
13001 1800¢
z Z 1750 I
£ 1250 e
S S 1700
1200+
1650
1150 —
oG 601 602 603 604 605 606 90 1001 1002 1003 1004 1005 10.06
Timp [s] Timp [s]
2400 ‘ ‘ ‘
d)
2200
2000
©
=
o
£ 1800/
1600-
14000 441 1102 1103 1104 1105 11.06

Timp [s]

Figura 9. Variatia componentei principale a fortei pentru cazul piesei 5: a) pentru
tot intervalul de timp pe care s-a realizat prelucrarea; b) pentru un interval de timp in care
variatia fortei nu a fost importanta; c,d) pentru intervale de timp pentru care variatia

fortei a fost importanta

In figurile 10.a, 11.a,12.a,13.a,14.a se prezintd evolutia marimii inregistrate de la
accelerometru. Se observa ca amplitudinea marimii inregistrate de accelerometru creste o
datd cu cresterea adancimii de aschiere. Se observa ca ampllitudinea acceleratie creste mai
puternic atunci cand in diagramele ce descriu variatia fortei (figurile 5.a, 6.a, 7.a, 8.a, 9.a)
aceasta are o crestere importantd. Astfel, in cazul piesei 1, atat amplitudinea fortei, cat si
amplitudinea acceleratie cresc foarte mult cu putin inainte de secunda 6. In toate figurile
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amintite mai sus se observa ca dupad ce amplitudinea marimii depaseste o valoare critica
evolutia marimii furnizate de accelerometru nu mai este simetrica fata de 0. Acest lucru
este datorat faptului ca s-a depasit domeniul dinamic al marimii de iesire care este £50g.
Asadar valorile masurate peste acest interval nu sunt relevante.

In figurile 10.b, 11.b,12.b,13.b,14.b, 14.c se prezinti evolutia marimii furnizate de
accelerometru pentru intervalele de timp evidentiate in diagramele de variatie a fortei din
figurile 5.b, 6.b, 7.b, 8.b, 9.b. La fel ca si in cazul variatiei fortei nu se remarca un anumit
tipar al diagramelor, evolutia acceleratiei nefiinnd armonica, iar frecventa oscilatiilor este
diferitd fata de cea corespunzatoare fortei.

Similar, in figurile 10.c, 11.c,12.¢,13.c,14.d se prezintd evolutia marimii furnizate de
accelerometru pentru intervalele de timp evidentiate in diagramele de variatie a fortei din
figurile S5S.c, 6.c, 7.c, 8.c, 9.d. Se observd ca semnalul acceleratie este rezultatd prin
compunerea a doud semnale armonice de frecventd diferitd ca si in cazul diagramelor de
variatie a fortelor prezentate in figurile 5.d , 6.d, 7.d, 8.d, insa acest fenomen se poate

observa mult mai devreme in cazul semnalului furnizat de accelerometru.
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Figura 10. Variatia semnalului furnizat de accelerometru pentru cazul piesei 1: a)
pentru tot intervalul de timp pe care s-a realizat prelucrarea; b) pentru intervalul de timp

evidentiat in figura 5.b; ¢) pentru intervalul de timp evidentiat in figura 5.c
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Figura 11. Variatia semnalului furnizat de accelerometru pentru cazul piesei 2: a)
pentru tot intervalul de timp pe care s-a realizat prelucrarea; b) pentru intervalul de timp

evidentiat in figura 6.b; c) pentru intervalul de timp evidentiat in figura 6.c
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Figura 12. Variatia semnalului furnizat de accelerometru pentru cazul piesei 3: a)
pentru tot intervalul de timp pe care s-a realizat prelucrarea; b) pentru intervalul de timp

evidentiat in figura 7.b; c) pentru intervalul de timp evidentiat in figura 7.c

1000~
a)
500
&
L
£
2
i 0
T
@
3
<
-500r
-1000 6‘
Timp [s]
150 ,
b)
100+ / 1
~ 90r : 1
2
é 0 L
2
€
£ -50- 1
3
<
<< _100r .
-150r 1
'2005 5.005 5.b1 5.615 5.02
Timp [s]
1000
<)
500
o~
Q
s |
[ ‘ \‘ |
@
@
8
<
-500

AT —751 782 753 754 755 756
Timp [s]

Figura 13. Variatia semnalului furnizat de accelerometru pentru cazul piesei 4: a)
pentru tot intervalul de timp pe care s-a realizat prelucrarea; b) pentru intervalul de timp

evidentiat in figura 8.b; c) pentru intervalul de timp evidentiat in figura 8.c
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Figura 14. Variatia semnalului furnizat de accelerometru pentru cazul piesei 4: a)
pentru tot intervalul de timp pe care s-a realizat prelucrarea; b) pentru intervalul de timp
evidentiat in figura 9.b; c) pentru intervalul de timp evidentiat in figura 9.c; d) pentru

intervalul de timp evidentiat in figura 9.d

In prima fazi, am utilizat seriile de timp obtinute in urma inregistrarii semnalului
provenit de la marcile tensometrice si de la accelerometru pentru a determina evolutia
celui mai mare exponent Lyapunov cu adancimea de aschiere si pentru a studia dacd
variatia acestuia discrimeaza starile instabile de cele stabile.

Am calcula exponentul Lyapunov am folosit metoda propusda in
[Rosenstein1992], prin care experimental Lyapunov este calculat folosind datele unor serii
de timp chiar in situatia in care seriile de timp nu contin un numar mare de esantione.
Parametrul m —embbeding dimension, a fost determinat prin metoda False Nearest
Neighbour iar parametrul J-reconstruction delay a fost folosind functia de autocorelare.
Seriile de timp obtinute de la acccelerometru si de la puntea tensometrica au fost divizate in
ferestre de 512 esantione. Pentru fiecare semnal si pentru fiecare esantion s-a calculat
valoarea celui mai mare exponent Lyapunov.

In figura 15 se prezinti variatia celui mai mare exponent Lyapunov calculat pentru
semnalul fortd corespunzator piesei 1, in raport cu adancimea de aschiere si cu cota

longitudinala Z. Pentru fiecare fereastra pentru care s-a stabilit valoarea exponentului
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Lyapunov, din seria de timp corespunzdtoare fortei de aschiere s-a extras componenta cu
evolutie lentd in timp. Astfel, pentru fiecare fereastrd aceastd componenta a fost aproximata
prin regresie liniara, iar prin scaderea acestei componente din semnalul fortd se obtine
componenta cu variatie rapidd in timp. Aparitia fenomenului de instabilitate poate fi
determinatd dupa analiza morfologiei suprafetelor rezultate in urma prelucrarii (figura 2).
Astfel s-a stabilit cd trecerea de la domeniul stabil la domeniul instabil s-a realizat atunci
cand cota Z a fost circa 37 mm. Cunoscand traiectoria pe care scula a avut-o in timpul
prelucrarii se poate stabili legatura dintre adancimea de aschiere §i cota Z, stabilind pe
suprafetelor din figura 2, adancimea de aschiere la care a aparut fenomenul de instabilitate.
Din analiza figurii nu se poate determina o legdturd intre aparitia fenomenului de
instabilitate i valoarea celui mai mare exponent Lyapunov. Acceasi procesare s-a realizat
si pentru semnalul provenit de la accelerometru. Astfel in figura 15 se prezintd evolutia
celui mai mare exponent Lyapunov cu addncimea de aschiere si cu cota Z pentru semnalul
provenit de la accelerometru. Evolutia exponentului nu este relevantd in ceea ce priveste
discriminarea starilor sistemului. De asemenea nu se poate observa o legiturd intre cele
doua figuri in sensul cd exponentii Lyapunov nu variaza concomitent.
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Figura 15. Evolutia exponentului Lyapunov calculat pentru serii de timp

corespunzatoare semnalului forta inregistrat in timpul prelucrarii piesei 1
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Figura 16. Evolutia exponentului Lyapunov calculat pentru serii de timp

corespunzatoare semnalului acceleratie inregistrat in timpul prelucrarii piesei 1

In figura 17 se prezinta diagrame de tipul X’=f(X) rezultate in urma procesirii
semnalului forta corespunzator piesei 1 . Din analiza diagramelor s-a observat cd o data cu
aparitia fenomenului de instabilitate forma curbelor se modifica, avand un aspect neregulat.
Totusi acest aspect neregulat a fost observat si in cazul diagramelor corespunzdtoare

ferestrelor pentru care sistemul a fost stabil.
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Figura 17. Diagrame X’=f(X) rezultate in urma procesarii semnalului forta

corespunzator piesei 1

In figura 18 se prezinti diagramele X’=f(X) rezultate in urma procesirii semnalului
acceleratie corespunzator piesei 1. Curbele relevate in diagrame prezinta un aspect mai
regulat. In situatiile in care sistemul a fost stabil infisuritoarea curbelor din fiecare
diagrama au o forma de elipsad care nu poate fi sesizatd pentru situatiile in care fenomenul

de instabilitate a aparut.
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Activitatea 1.2: Determinarea unui indicator

robust de evaluare online a rezervei de

stabilitate. Realizarea experimentala a

controlului stabilitatii masinii prototip

Pentru determinarea unui indicator prin care sa se stabileasca rezerva de stabilitate s-
au analizat semnalele obtinute in urma monitorizarii pieselor prelucrate in cadrul
experimentului descris in capitolul 1.1 Tn domeniul frecventa folosind transformarea
Fourier discretd. Pentru realizarea transformarii s-a folosit algoritmul FFT. Setul de date
obtinut pentru fiecare piesd a fost impartit in ferestre de 512 inregistrari pentru care
suprapunerea a fost de 256 inregistrari. S-a realizat spectrograma semnalelor, iar ferestrele
au fost de tip Hamming.

In figura 19 se prezinti spectograma semnalului forta corespunzitor piesei 1. In
spectograma pe langa axa care evidentiaza variatia timpului se prezinta axele care exprima

variatia corespunzatoare adancimii de aschiere si cotei longitudinale Z.
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Figura 19. Spectrograma semnalului forta corespunzatoare piesei 1 evidentiata

pentru intreg domeniu de timp in care s-a realizat prelucrarea

Din analiza spectrogramei remarcam ca in primele 4,5 secunde ale prelucrarii nu se
evidentiaza nici o frecventd importantad pentru care amplitudinea s fie semnificativa. Dupa
acest interval, o datd cu cresterea adancimii de aschiere, procesul de prelucrare tinde sa
devina instabil. Acest lucru, este evidentiat In spectrograma prin prezenta unor frecvente
pentru care amplitudinea este ridicatd. Astfel, se observa ca aceasta prezintd douda zone in
care se manifestd frecventele proprii ale sistemului. Prima zona corespunde unui interval de
frecvente mai redus ca valoare cuprins intre 200 si 260 Hz. In prima fazi se evidentiazi
frecventa de 247Hz. Dupa 6 secunde se evidentiaza si frecvente mai ridicate, cuprinse
intre 1550Hz si 1600Hz. Analizdnd spectrograma in raport cu morfologia suprafetei
prelucrate prezentatd in figura 2.a se poate remarca cota longitudinald pentru care aceasta
prezinta aspectul specific fenomenului de instabilitate dinamica, (care este de circa 37mm)
ce se evidentiaza §i in spectrogramd ca fiind valoarea Z la care amplitudinea
componentelor frecventelor apropiate de 250Hz creste. In figura 2.a poate observa ci
pentru cote longitudinale mai mari de 39 mm, neregularitatile suprafetei prelucrate difera
ca aspect de aspectul suprafetei cuprinse intre cotele 37 si 39 mm. In spectrograma, se
observa cd, de la cota Z=39mm, amplitudinea fortei, pentru banda de frecventa cuprinsa

intre 1560-1640Hz creste.
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Figura 20. Spectrograma semnalului acceleratie corespunzatoare piesei 1
evidentiata pentru domeniul in care marimea furnizata de accelerometru este limitata in

domeniu dinamic
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Figura 21. Spectrograma semnalului fortd corespunzatoare piesei 1 evidentiata
pentru domeniul in care marimea furnizatd de accelerometru este limitatd in domeniu

dinamic

-30 -



In figura 20 se prezinti spectrograma semnalului acceleratie achizitionat in cazul
piesei 1. Avand in vedere faptul cd domeniul dinamic al accelerometrului este limitat, in
spectrograma se prezinta doar intervalul in care marimea furnizata de accelerometru este
cuprinsd in limitele domeniului dinamic. Analizand spectrograma se poate observa ca
aparitia fenomenului de instabilitate determind cresterea amplitudinii corespunzdtoare
frecventelor din banda 200-260Hz. Se observa de asemenea ca frecventele din banda 1500-
1700Hz se evidentiaza mult mai devreme de aparitia fenomenului de instabilitate, insa
prezinta crestere mai accentuatd o datd cu cresterea amplitudinii corespunzatoare
frecventelor din banda 200-260 Hz.

In figura 21 se prezinta spectrograma semnalului forta pentru piesa 1, limitata doar
la intervalul de timp evidentiat In cadrul spectrogramei semnalului acceleratie. Pentru
celelalte piese, spectrograma semnalului fortd precum si spectrograma semnalului
acceleratie vor prezentate doar pentru intervalul de timp pentru care amplitudinea
semnalului accelerometrului este Tn domeniul dinamic.

In figura 22 se prezintd spectrograma semnalului fortd pentru piesa 2. Analizand
suprafata piesei prelucratd, prezentata in figura 2.b s-a constat ca valoarea cotei
longitudinale pentru care fenomenul de instabilitate apare este in jur de 34 de mm. Aceasta
valoare poate fi remarcatd si in spectrogramd ca fiind cota Z pentru care amplitudinea
corespunzatoare frecventelor aflate Tn banda 200Hz-260Hz depasesc SON.

Spectrograma semnalului accelerometrului prezentatda in figura 23 evidentiaza
aceleasi benzi de frecventa ca si in cazul piesei 1, fenomenul de instabilitate fiind sesizabil
prin cresterea amplitudinii celor doua benzi de frecventa din spectrograma care poate fi
corelata cu morfologia suprafetei rezultate in urma prelucrarii. Ca si in cazul spectrogramei
semnalului acceleratie corespunzator piesei 1, in figura 23 se poate observa ca frecventele
din banda 1500-1700Hz prezinta amplitudini mai ridicate decat celelalte frecvente inainte

de aparitia fenomenului de instabilitate.
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Figura 22. Spectrograma semnalului fortd corespunzatoare piesei 2 evidentiata
pentru domeniul in care marimea furnizata de accelerometru este limitatd in domeniu
dinamic
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Figura 23. Spectrograma semnalului acceleratie corespunzatoare piesei 2
evidentiatd pentru domeniul in care marimea furnizatd de accelerometru este limitata in

domeniu dinamic
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In figurile 24, 26 si 28 se prezinti spectrogramele semnalelor fortd pentru celelalte
piese prelucrate in cadrul experimentului. In spectrograme se poate observa ca frecventele
apropiate de 245Hz se evidentiaza datorita faptului ca odatd cu aparitia fenomenului de
instabilitate amplitudinile corespunzatoare acestei frecvente cresc. Din analiza acestor
spectrograme si a figurilor 2.c si 2.d si 2.e care prezinta suprafetele prelucrate se observa
faptul ca in toate cazurile cota Z la care se produce cresterea amplitudinii corespunzatoare
frecventelor proprii coincide cu cota longitudinala la care se pot observa suprafetele care
prezintd neregularitdtile specifice fenomenului de instabilitate dinamica, mai precis 30 mm
pentru piesa 3, 35 pentru piesa 4 si 49mm pentru piesa 5.

Analizand spectrogramele obtinute in urma procesdrii semnalului provenit de la
accelerometru pentru piesele 3, 4 si 5 din figurile se remarca faptul cd existd doua benzi de
frecventa care prezintd amplitudini importante. Cea de-a doua banda de frecvente este mai
larga si cuprinde frecvente cuprinse intre 1600 si 1700 Hz. Acest lucru este datorat in
special frecventei de esantionare care este prea mica pentru a determina cu precizie aceasta
frecventa, si numarului relativ scazut de esantioane (inregistrari) folosit pentru constructia
ferestrelor folosite de algoritmul FFT. Este de asemenea de remarcat faptul cd aceastd
banda de frecvente este evidentiatd chiar Tnainte de aparitia fenomenului de instabilitate.
Acest fenomen este mai remarcabil pentru cazul pieselor 4 si 5. In spectrogramele obtinute
in urma procesdrii semnalului provenit de la accelerometru se evidentiazd de asemenea si
banda de frecventd mai scazutd de circa 250Hz. Cresterea amplitudinilor corespunzatoare
acestel benzi de frecvente ca si in cazul spectrogramelor semnalului fortei indicd aparitia

fenomenului de instabilitate.
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Figura 24. Spectrograma semnalului fortd corespunzatoare piesei 3 evidentiata
pentru domeniul in care marimea furnizata de accelerometru este limitatd in domeniu
dinamic
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Figura 25. Spectrograma semnalului fortd corespunzatoare piesei 3 evidentiata
pentru domeniul in care marimea furnizata de accelerometru este limitatd in domeniu

dinamic
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Figura 26. Spectrograma semnalului fortd corespunzatoare piesei 4 evidentiata
pentru domeniul in care marimea furnizata de accelerometru este limitatd in domeniu
dinamic
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Figura 27. Spectrograma semnalului acceleratie corespunzatoare piesei 4
evidentiatd pentru domeniul in care marimea furnizatd de accelerometru este limitata in

domeniu dinamic
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Figura 28. Spectrograma semnalului fortd corespunzatoare piesei 5 evidentiata
pentru domeniul in care marimea furnizata de accelerometru este limitatd in domeniu

dinamic
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Figura 29. Spectrograma semnalului fortd corespunzatoare piesei 5 evidentiata
pentru domeniul in care marimea furnizata de accelerometru este limitatd in domeniu

dinamic

In continuare se prezintd diagramele FFT pentru semnale forta si acceleratie pentru
intervalele de timp de tranzitie de la starea de instabilitate la starea de stabilitate pentru
toate piesele prelucrate. Se observa ca pentru toate piesele prelucrate, banda de frecventa
cuprinsd intre 200 Hz si 250Hz se evidentiaza prin amplitudini ridicate pentru acceleratie §i
pentru forta atunci cand sistemul este instabil. Trecerea de la stabilitate la instabilitate se
poate remarca datoritd cresterii amplitudinilor fortei si acceleratiei pentru aceastd banda de
frecventda Banda de frecventa de la 1600 la 1700 se remarca prin amplitudini importante
chiar si atunci cand fenomenul de instabilitate nu poate fi sesizat. Putem concluziona ca
monitorizdnd amplitudinea corespunzatoare frecventelor proprii se poate identifica

apropierea de limita de stabilitate.
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Figura 30. Diagrame FFT rezultate din procesarea datelor piesei 1.
Z=36.40 [mm] Z=36.57 [mm]
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Figura 31. Diagrame FFT rezultate din procesarea datelor piesei 1.
Z=32.31 [mm] Z=32.48 [mm]
Adancime de aschiere=2.90 [mm] Adancime de aschiere=2.91 [mm]
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Figura 32. Diagrame FFT rezultate din procesarea datelor piesei 2.
Z=33.60 [mm] Z=33.76 [mm]
Adancime de aschiere=2.98 [mm] Adancime de aschiere=2.99 [mm]
Timp=5.60 [s] Timp=5.63 [s]
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Figura 33. Diagrame FFT rezultate din procesarea datelor piesei 2.
Z=28.30 [mm] Z=28.45 [mm]
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Figura 34. Diagrame FFT rezultate din procesarea datelor piesei 3.
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Figura 35. Diagrame FFT rezultate din procesarea datelor piesei 3.

Z=33.47 [mm] Z=33.60 [mm]
Adancime de aschiere=2.97 [mm] Adancime de aschiere=2.98 [mm]
Timp=6.69 [s] Timp=6.72 [s]
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Figura 36. Diagrame FFT rezultate din procesarea datelor piesei 4.
Z=34.53 [mm] Z=34.66 [mm]
Adancime de aschiere=3.03 [mm] Adancime de aschiere=3.04 [mm]
Timp=6.91 [s] Timp=6.93 [s]
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Figura 37. Diagrame FFT rezultate din procesarea datelor piesei 4.
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Figura 38. Diagrame FFT rezultate din procesarea datelor piesei 5.
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Figura 39. Diagrame FFT rezultate din procesarea datelor piesei 5.
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Realizarea experimentala a controlului stabilitatii masinii prototip

In vederea realizdrii experimentale a controlului masinii prototip s-a aplicat o inventie,
dezvoltata in cadrul acestui proiect, si inregistrata la OSIM, avand titlul ,,Metoda si echipament

pentru controlul online al stabilitatii aschierii”, care se preznta in cele ce urmeaza.

- Rezumat —

Inventia se refera la o metoda de control online al stabilitatii dinamice a
aschierii, stabilitate caracterizata prin absenta vibratiei relative autoexcitate intre
scula si piesa, sila echipamentul necesar pentru implementarea acestei metode, pe
masini-unelte destinate fabricatiei in serie a unor loturi de produse variate.

Metoda de control online al stabilitatii dinamice a aschierii consta in
monitorizarea, simultana, pe tot parcursul procesului de aschiere, a unei perechi de
semnale, si anume un semnal a carui variatie in timp poate fi considerata ca fiind
proportionala cu variatia in timp a fortei de aschiere si un alt semnal, care poate fi
considerat proportional cu acceleratia miscarii relative dintre scula si piesa, semnale
care sunt inregistrate sub forma unor perechi de serii de timp si transmise sistemului
incorporat de control al stabilitatii, unde sunt procesate conform unui algoritm.
Rezultatul obtinut in urma procesarii celor doua semnale este utilizat pentru a stabili
pozitia punctului curent de functionare fata de limita de stabilitate, precum si

corectiile ce trebuie aplicate pentru a modifica pozitia acestui punct, astfel incat sa
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fie atins un deziderat sintetic, in prealabil stabilit, cum ar fi de exemplu maximizarea
productivitatii procesului.

Echipamentul necesar pentru implementarea metodei poate fi proiectat ca unitate
de sine statatoare, atasabila sistemului tehnologic, caz in care constructia acestuia
trebuie sa asigure un anumit nivel de universabilitate, dar si ca unitate dedicata,
integrata in unitatea de comanda numerica a sistemului tehnologic.

Inventia prezinta urmatoarele avantaje: i)-asigura in permanenta folosirea,
optimala sub aspectul stabilitatii dinamice, a capacitatii de prelucrare a sistemului
tehnologic; ii)-se poate aplica la toate sistemele tehnologice la care prelucrarea se
bazeaza pe aschiere iar instabilitatea dinamica se manifesta prin vibratii autoexcitate
intre scula si piesa; iii)-permite, la proiectare, satisfacerea in suficienta masura, atat a
exigentelor specifice sistemelor tehnologice dedicate, cat si a celor specifice
sistemelor tehnologice universale, flexibile sau dedicate; iv)-in exploatare, necesita
un numar redus de setari, pentru a se acorda la schimbari in ceea ce priveste

structura sistemului tehnologic sau operatia pe care acesta o executa.

- Descrierea inventiei -

Inventia se refera la o metoda de control online al stabilitatii dinamice a
aschierii, stabilitate caracterizata prin absenta vibratiei relative autoexcitate intre
scula si piesa, sila echipamentul necesar pentru implementarea acestei metode, pe
masini-unelte destinate fabricatiei in serie a unor loturi de produse variate.

Folosind echipamentul de control online al stabilitatii aschierii, metoda poate
fi aplicata atat in cazul masinilor unelte conventionale, cat si a celor reconfigurabile
alcatuite din module independente ce se asambleaza in acord cu operatia pe care

masina unealta trebuie sa o execute, ori a celor flexibile.
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In mod obisnuit, pentru controlul stabilitatii dinamice a aschierii sunt aplicate
metode de control offline, bazate pe sesizarea de catre operator a aparitiei vibratiei
autoexcitate, urmata de oprirea procesului si modificarea in sens adecvat a regimului
de aschiere sau a caracteristicilor sistemului tehnologic, astfel incat, la reluarea
procesului, vibratia autoexcitata sa nu mai apara.

Privind controlul online al stabilitatii dinamice a aschierii, o0 metoda recent
aparuta este aceea bazata pe folosirea unui sensor, care sa evidentieze aparitia
vibratiei autoexcitate relative intre scula si piesa, urmata de modificarea ciclica a
vitezei de aschiere, cu frecventa adecvata si amplitudine din ce in ce mai mare, pana
la disparitia respectivei vibratii autoexcitate.

Unul dintre dezavantajele acestor metode este acela ca sistemul de control al
stabilitatii dinamice reactioneaza numai atunci dupa ce a fost depasita limita de
stabilitate si, in consecinta, dupa ce a aparut deja vibratia autoexcitata, neoferind
nicio reactie preventiva, care sa determine evitarea online a aparitiei instabilitatii.

Un alt dezavantaj este acela ca, atunci cand punctul in care se afla procesul de
aschiere apartine domeniului de stabilitate, sistemul de control al stabilitatii
dinamice lasa procesul de aschiere sa se desfasoare in continuare, desi, prin
apropierea acestui punct de limita de stabilitate, productivitatea ar putea fi majorata,
uneori semnificativ. Cum, in lungul traiectoriei sculei aschietoare, atat limita de
stabilitate dinamica, cat si pozitia punctului de functionare in interiorul domeniului
de stabilitate dinamica, variaza in limite largi, exista, aproape in permanenta, o
rezerva nefolosita de crestere a productivitatii.

In fine, daca stabilitatea dinamica este controlata prin recent aparuta metoda
online, atunci singura reactie a sistemului de control este variatia periodica a vitezei
de aschiere, desi pot exista si alte reactii, mai eficace din punct de vedere tehnic si
mai eficiente din punct de vedere economic.

Pe de alta parte, daca stabilitatea dinamica este controlata offline, atunci,
urmare a faptului ca semifabricatele folosite pentru executarea unui lot de piese au
caracteristici dimensionale si de material variabile in timp si spatiu, acordarea de

catre operator a parametrilor procesului la valorile reale ale caracteristicilor
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semifabricatului, astfel incat procesul de aschiere sa devina stabil, se face cu

intarziere, ceea ce afecteaza nivelul calitativ al produsului rezultat.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia consta in furnizarea unei metode
de control online al stabilitatii dinamice a aschierii, metoda prin care, in cursul
prelucrarii unei suprafete a piesei, se poate asigura utilizarea mai completa a
capacitatii sistemului tehnologic de a prelucra stabil prin aschiere, chiar atunci cand
caracteristicile dimensionale si de material ale semifabricatelor si/sau caracteristicile

sistemului tehnologic variaza in timp si spatiu.

Metoda si echipamentul de control online al stabilitatii dinamice a aschierii,
potrivit inventiei, inlatura dezavantajele de mai sus, prin aceea ca, a) in scopul de a
controla pozitia punctului curent de functionare a sistemului tehnologic in raport cu
limita domeniului de stabilitate dinamica, metoda de control online al stabilitatii
dinamice a aschierii consta in monitorizarea, simultana, pe tot parcursul procesului
de aschiere, a unei perechi de semnale - si anume un semnal a carui variatie in timp
poate fi considerata ca fiind proportionala cu variatia in timp a fortei de aschiere, si
care va fi numit in continuare semnal forta, si un alt semnal, care poate fi considerat
proportional cu acceleratia miscarii relative dintre scula si piesa, si care va fi numit
in continuare semnal acceleratie - semnale care sunt inregistrate sub forma unor
perechi de serii de timp si sunt transmise sistemului incorporat de control al
stabilitatii, unde sunt procesate conform unui algoritm ce include cinci pasi, si
anume pasul i)-eliminarea componentei lent variabile in timp, separat pentru fiecare
dintre cele doua semnale, pasul ii)-scalarea celor doua semnale astfel filtrate, pasul
iii)-transformarea Fourier a celor doua semnale, pasul iv)-stabilirea pozitiei
procesului de aschiere fata de limita de stabilitate dinamica, a nali z and
transformatele Fourier ale celor doua semnale, pe baza faptului ca, in cazurile in care
procesul de aschiere se afla in zona de instabilitate, frecventele proprii importante
ale sistemului tehnologic se evidentiaza cu mare claritate, atat 1a semnalul forta cat si
la semnalul acceleratie, in timp ce in cazurile in care procesul de aschiere se afla in

domeniul de stabilitate, cele doua semnale evidentiaza in mod diferit aceste
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frecvente proprii ale sistemului tehnologic si anume, semnalul forta nu le evidentiaza
deloc, pe intreg domeniul de stabilitate, in timp ce semnalul acceleratie imparte
domeniul de stabilitate in doua zone, o prima zona, care va fi numita zona de
stabilitate sensibila, si care se afla in vecinatatea limitei de stabilitate si se
caracterizeaza prin aceea ca frecventa proprie a sistemului tehnologic este
evidentiata cu atat mai bine cu cat procesul se afla mai aproape de aceasta limita, iar
o a doua zona este formata de restul domeniului de stabilitate si va fi numita zona de
stabilitate insensibila, intrucat se caracterizeaza prin aceea ca, la ambele semnale,
frecventa proprie a sistemului tehnologic nu se evidentiaza, siconcluzionandin
urma analizei transformatelor Fourier ale celor doua semnale, cu privire la domeniul
si zona in care se afla procesul de aschiere in momentul curent, tinand cont ca, j)-
daca ambele semnale evidentiaza o frecventa proprie a sistemului tehnologic, atunci
procesul se afla in domeniul de instabilitate; jj)-daca semnalul forta nu evidentiaza
vreo frecventa proprie, in timp ce semnalul acceleratie o evidentiaza, atunci procesul
se afla in zona de stabilitate sensibila, cu atat mai aproape de limita de stabilitate cu
cat amplitudinea semnalului acceleratie, la respectiva frecventa proprie a sistemului,
este mai mare; jjj)-daca niciunul dintre semnale nu evidentiaza frecventa proprie,
atunci procesul se afla in zona de stabilitate insensibila, dupa care se continua cu
pasul v)-stabilirea acelor marimi de stare, fie acestea caracteristice procesului de
aschiere ori caracteristice sistemului tehnologic, care vor juca rolul de variabile de
control, si modificarea valorilor acestora, fata de valorile programate prin programul
piesa, in scopul atingerii unui deziderat in prealabil stabilit, tinand cont ca, in multe
cazuri practice, latimea aschiei si viteza de aschiere, iar uneori grosimea aschiei, sunt
cel mai potriviti candidati pentru rolul de variabile de control al stabilitatii dinamice
a aschierii iar productivitatea procesului este frecvent desemnata drept criteriu de
evaluare a performantei economice a procesului, si prin aceea ca, b) in scopul
aplicarii metodei de control online al stabilitatii aschierii se foloseste un echipament
care, potrivit inventiei, materializeaza bucla de reactie ce pleaca de la sistemul
tehnologic inchizandu-se la unitatea prin care acesta este controlat numeric si
include in structura sa trei componente, conectate in serie si anume /) senzorii care

genereaza semnalul forta si semnalul acceleratie, conform metodei, /]) elementele
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necesare pentru achizitia celor doua semnale, toate fiind integrate intr-un sistem
incorporat de calcul si control, care, la randul lui, procesand respectivele semnale in
acord cu algoritmul de implementare a metodei, determina modificarea necesara a
pozitiei punctului curent de functionare a sistemului tehnologic in raport cu limita de
stabilitate, pentru a atinge dezideratul urmarit prin controlul stabilitatii, precum si ///)
doua interfate de comunicare, una de comunicare cu sistemul de control numeric al
sistemului tehologic, care sa asigure modificarea valorilor variabilelor de control,
astfel incat dezideratul urmarit sa fie atins, si o alta, de comunicare cu operatorul,
care, pe de o parte, sa asigure afisarea permanenta a caracteristicilor punctului curent
de functionare, dar si, pe de alta parte, posibilitatea ca operatorul sa intervina in
setarea domeniilor de variatie ale frecventelor proprii ale sistemului tehnologic si ale
valorilor limita ale amplitudinilor Af si Aa ale semnalului forta, respectiv semnalului
acceleratie, astfel incat sa duca la discriminarea pozitiei punctului curent de
functionare intre cele trei pozitii posibile si anume pozitia in zona de stabilitate
sensibila, pozitia in zona de stabilitate insensibila, sau pozitia in domeniul de
instabilitate, toate aceste parti ale echipamentului fiind asamblate fie ca entitate de
sine statatoare, atasabila sistemului tehnologic, caz in care proiectarea
echipamentului trebuie sa asigure un anumit nivel de universabilitate, fie ca entitate

dedicata, integrata in unitatea de comanda numerica a sistemului tehnologic.

Inventia prezinta urmatoarele avantaje:

- asigura in permanenta folosirea, optimala sub aspectul stabilitatii dinamice, a
capacitatii de prelucrare a sistemului tehnologic;

- se poate aplica la toate sistemele tehnologice la care prelucrarea se bazeaza pe
aschiere iar instabilitatea dinamica se manifesta prin vibratii autoexcitate intre
scula si piesa;

- la proiectare, permite satisfacerea in suficienta masura, atat a exigentelor
specifice sistemelor tehnologice dedicate, cat si a celor specifice sistemelor
tehnologice universale, flexibile sau reconfigurabile;

- in exploatare, necesita un numar redus de setari, pentru a se acorda la
schimbari in ceea ce priveste structura sistemului tehnologic sau operatia pe
care acesta o executa.
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Un exemplu de aplicare a inventiei se prezinta in continuare, in legatura cu
fig. 1...7, unde:

- fig. 1 prezinta un exemplu de semnal forta, primit de sistemul incorporat de
control al stabilitatii, de la traductorul de forta, sub forma unei serii de timp;

- fig. 2 prezinta un exemplu de semnal acceleratie, primit de sistemul
incorporat de control al stabilitatii, de la traductorul de acceleratie, sub forma unei
serii de timp;

- fig. 3,a, b, c, d, e, f, g, h prezinta rezultatele obtinute in urma procesarii prin
transformare Fourier a semnalelor forta, corespunzatoare strunjirii, respectiv cu
turatia de 300, 350, 400, 450, 500, 550, 700 st 800 rot/min, a unei piese cu diametrul
de 45 mm;

- fig. 4,a, b, c,d, e, f, g h, 1prezinta rezultatele obtinute in urma procesarii
prin transformare Fourier a semnalelor acceleratie, corespunzatoare strunjirii,
respectiv cu turatia de 100, 200, 350, 450, 500, 550, 600, 750 si 800 rot/min, a unei
piese cu diametrul de 45 mm;

- fig. 5 prezinta modul in care spatiul valorilor posibile ale grosimii aschiei, a,
latimii aschiei, b, si vitezei de aschiere, v, se divide in doua domenii, si anume
domeniul de instabilitate si domeniul de stabilitate, iar acesta din urma se imparte in
doua zone, si anume zona de stabilitate sensibila si zona de stabilitate insensibila;

- fig. 6 reprezinta o sectiune, cu planele P si Q, a spatiului valorilor posibile
ale grosimii aschiei, a, latimii aschiei, b, si vitezei de aschiere, v;

- fig. 7 reprezinta schema echipamentului pentru controlul online al stabilitatii
aschierii.

Potrivit inventiei, punctul de plecare in aplicarea metodei de control online al
stabilitatii dinamice este monitorizarea, simultana, pe tot parcursul procesului de
aschiere, a unei perechi de semnale, si anume un semnal a carui variatie in timp
poate fi considerata ca fiind proportionala cu variatia in timp a fortei de aschiere, si
care va fi numit in continuare semnal forta, si un alt semnal, care poate fi considerat
proportional cu acceleratia miscarii relative dintre scula si piesa, si care va fi numit

1n continuare semnal acceleratie.
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In prezentul exemplu, metoda de control online al stabilitatii dinamice se
aplica la strunjire. In acest caz, asa cum se arata in figura 7, drept semnal a carui
variatie in timp este considerata ca fiind proportionala cu variatia in timp a fortei de
aschiere, si care, de aceea, este monitorizat ca semnal forta, se adopta variatia fortei
de strangere in portcutit a sculei, iar drept semnal ce poate fi considerat ca fiind
proportional cu acceleratia miscarii relative dintre scula si piesa, si de aceea este
monitorizat ca semnal acceleratie, se adopta acceleratia vibratiei in directie verticala
a unui punct de pe cutit.

Atat primul semnal, furnizat de un traductor de forta montat in portcutit, cat si
al doilea semnal, furnizat de un traductor de acceleratie fixat pe cutit, sunt
achizitionate numeric, cu o frecventa suficient de mare, pentru a putea surprinde
variatii in timp cu frecvente apropiate de frecventele proprii importante ale
sistemului tehnologic. De exemplu, strungurile universale obisnuite au doua
frecvente proprii importante, prima fiind de circa 150 Hz, iar cea de a doua variind
intre 1000 si 2500 Hz. Ca urmare, o frecventa de achizitie de minimum 20 kHz este
necesara.

Aceste semnale sunt inregistrate sub forma unor perechi de serii de timp si
apoi transmise sistemului incorporat de control al stabilitatii, unde sunt procesate. In
figurile 1 si 2 se redau doua semnale achizitionate simultan, deci semnale pereche,
rezultate din aplicarea experimentala in laborator a metodei.

Procesarea fiecarei perechi de semnale de catre sistemul incorporat de control
al stabilitatii se face conform urmatorului algoritm:

Pasul 1 — Eliminarea componentei lent variabile in timp, separat pentru fiecare
dintre cele doua semnale.

Pasul 2 — Scalarea celor doua semnale astfel filtrate.

Pasul 3 — Transformarea Fourier a celor doua semnale.

Dupa transformarea Fourier se obtin rezultate a caror aliura este similara cu
cea a rezultatelor experimentale prezentate in figurile 3 si 4.

Pasul 4 — Stabilirea pozitiei procesului de aschiere fata de limita de stabilitate
dinamica, analizand transformatele Fourier ale celor doua semnale, pe baza

observatiilor de mai jos.
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O prima observatie este aceea ca, in exemplul considerat, sistemul tehnologic
are o singura frecventa proprie importanta. Apoi ca, in cazurile in care procesul de
aschiere se afla in zona de instabilitate, adica la turatii de 500 rot/min sau mai mari,
frecventa proprie importanta a sistemului tehnologic se evidentiaza cu mare claritate,
atat la semnalul forta cat si la semnalul acceleratie.

Pe de alta parte, in cazurile in care procesul de aschiere se afla in domeniul de
stabilitate, adica la turatii mai mici de 500 rot/min, cele doua semnale evidentiaza in
mod diferit aceasta frecventa proprie a sistemului tehnologic. Astfel, semnalul forta
nu o evidentiaza deloc, pe intreg domeniul de stabilitate, in timp ce semnalul
acceleratie imparte domeniul de stabilitate in doua zone. O prima zona, care va fi in
continuare numita zona de stabilitate sensibila, se afla in vecinatatea limitei de
stabilitate si se caracterizeaza prin aceea ca frecventa proprie a sistemului tehnologic
este evidentiata, cu atat mai bine cu cat procesul se afla mai aproape de aceasta
limita. Restul domeniului de stabilitate formeaza cea de a doua zona, care va fi in
continuare numita zona de stabilitate insensibila, si care se caracterizeaza prin aceea
ca, la ambele semnale, frecventa proprie a sistemului tehnologic nu se evidentiaza.

In figura 5 se prezinta pozitia limitei de stabilitate, reprezentata de suprafata
anume: viteza de aschiere, intre valoarea minima vm si valoarea maxima vM;
grosimea aschiei, intre zero si valoarea maxima aM; latimea aschiei, intre zero si
valoarea maxima bM. Deasupra limitei de stabilitate se afla domeniul de
instabilitate. Sub aceasta limita se afla domeniul de stabilitate, care se compune din
zona de stabilitate sensibila, aflata in vecinatatea suprafatei 1-2-3-4-5, si a carei
grosime este marcata in figura, si zona de stabilitate insensibila, care este constituita
de restul domeniului de stabilitate.

Analizand, pe baza observatiilor de mai sus, transformatele Fourier ale celor
doua semnale, se poate stabili in care domeniu si zona se afla procesul de aschiere in
momentul curent, si anume: i)-daca ambele semnale evidentiaza frecventa proprie a
sistemului tehnologic, atunci procesul se afla in domeniul de instabilitate; ii)-daca
semnalul forta nu evidentiaza aceasta frecventa, in timp ce semnalul acceleratie o

evidentiaza, atunci procesul se afla in zona de stabilitate sensibila, cu atat mai
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aproape de limita de stabilitate cu cat amplitudinea semnalului acceleratie, la
frecventa proprie a sistemului, este mai mare; iij)-daca niciunul dintre semnale nu
evidentiaza frecventa proprie, atunci procesul se afla in zona de stabilitate
insensibila.

Pasul 5 — Stabilirea acelor marimi de stare, fie acestea caracteristice
procesului de aschiere ori caracteristice sistemului tehnologic, care vor juca rolul de
variabile de control, si modificarea valorilor acestora, fata de valorile programate
prin programul piesa, in scopul atingerii unui deziderat in prealabil stabilit.

In aplicarea metodei de control online al stabilitatii dinamice, parcurgerea
acestui pas depinde de posibilitatile de control de care dispune respectivul sistem
tehnologic, sau care pot fi create in mod special pentru a controla stabilitatea. In
multe cazuri practice, latimea aschiei si viteza de aschiere, iar uneori grosimea
aschiei, sunt cei mai frecventi candidati pentru rolul de variabile de control al
stabilitatii dinamice.

Pentru exemplificare, in figura 6 se prezinta intersectia spatiului valorilor
posibile ale grosimii aschiei, a, latimii aschiei, b, si vitezei de aschiere, v, cu doua
plane P si Q. Planul P este perpendicular pe axa grosimii aschiei, a, si corespunde

cazului in care valoarea reglata a grosimii aschiei este aQ. Acest plan intersecteaza

(vezi si figura 5), dupa linia 10-C-11.

In scopul de a prezenta un exemplu de parcurgere a acestui pas, sa consideram
sectiunea cu planul P si un proces de aschiere la care grosimea aschiei si latimea
aschiei raman constante, la valorile lor programate, si anume a0 respectiv b0, in
timp ce viteza de aschiere este desemnata drept variabila de control al stabilitatii. In
timpul controlului online al stabilitatii, punctul curent de functionare a sistemului
tehnologic parcurge linia R-S-T-U, aflata in acest plan. Daca dezideratul urmarit
este acela de a maximiza productivitatea procesului, atunci punctul de functionare
trebuie sa se afle pe segmentul ST, cat mai aproape de punctul T.

Potrivit inventiei, acest deziderat se atinge astfel.
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Daca, atat semnalul forta, cat si semnalul acceleratie, evidentiaza frecventa
proprie a sistemului tehnologic, atunci punctul curent se afla pe segmentul TU, aflat
in domeniul de instabilitate, iar viteza de aschiere trebuie diminuata pana la aducerea
punctului de functionare pe segmentul TS, unde semnalul forta nu mai evidentiaza
frecventa proprie a sistemului tehnologic, iar semnalul acceleratie evidentiaza cu
claritate maxima aceasta frecventa.

Daca, niciunul dintre cele doua semnale nu evidentiaza frecventa proprie,
atunci punctul curent de functionare se afla pe segmentul RS, iar viteza de aschiere
trebuie majorata pana cand semnalul acceleratie evidentiaza cu claritate maxima
frecventa proprie, in timp ce semnalul forta nu o evidentiaza. Astfel, punctul de
functionare ajunge pe segmentul ST, in vecinatatea punctului T.

In partea de jos a planului P se prezinta diagramele pe care, in timpul
controlului stabilitatii dinamice, le parcurg amplitudinea Aa a semnalului acceleratie
si respectiv amplitudinea Af a semnalului forta, corespunzatoare frecventei proprii a
sistemului tehnologic (pentru valorile numerice din figura, vezi si figurile 3 si 4).

Un exemplu similar de parcurgere a acestui pas al algoritmului de
implementare a metodei poate fi prezentat daca, drept traseu pe care punctul de
functionare il parcurge pe timpul controlului stabilitatii se considera linia A-B-C-D,
continuta in planul Q. In acest exemplu, variabila de control este latimea aschiei, b,
in timp ce grosimea aschiei si viteza de aschiere raman constante, la valorile lor
programate a0, respectiv v0. Prin modificarea acestei variabile de control, pozitia
punctului de functionare este adusa pe segmentul BC, cat mai aproape de punctul C,
in acest fel atingandu-se dezideratul de a obtine un nivel de productivitate maxim.

Echipamentul  pentru controlul online al stabilitatii aschierii, potrivit
inventiei, serveste la aplicarea metodei prezentate mai sus si se compune (vezi figura
7) din:

a) senzorii care genereaza semnalul forta si semnalul acceleratie, conform
metodei;

b) elementele electronice necesare pentru achizitia celor doua semnale, ce
sunt integrate intr-un sistem incorporat de calcul si control, care, la randul lui,

procesand respectivele semnale in acord cu algoritmul de implementare a metodei,
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determina modificarea necesara a pozitiei punctului curent de functionare a
sistemului tehnologic in raport cu limita de stabilitate, pentru a atinge dezideratul
urmarit prin controlul stabilitatii;

c) doua interfate de comunicare, una de comunicare cu unitatea de control
numeric al sistemului tehologic, care asigura modificarea valorilor variabilelor de
control, astfel incat acest deziderat sa fie atins, si o alta, de comunicare cu
operatorul, care asigura afisarea permanenta a caracteristicilor punctului curent de
functionare, dar si posibilitatea ca operatorul sa intervina in setarea domeniului de
variatie a frecventelor proprii ale sistemului tehnologic si a valorilor limita ale
amplitudinilor Af si Aa ale semnalului forta, respectiv acceleratie, care sa duca la
discriminarea pozitiei punctului curent de functionare in zona de stabilitate sensibila
sau insensibila, ori in domeniul de instabilitate.

Scopul facilitatii de comunicare cu operatorul este de a obtine robustete si
capacitate de adaptare la diferite tipuri de procese si masini unelte. Astfel, in cazul
unui proces de frezare, discriminarea intre frecventa trecerii muchiilor frezei prin
zona de aschiere si frecventa proprie a sistemului tehnologic poate fi asigurata de
operator, in locul unui sistem automat, complicat si, posibil, mai putin robust, ca sa
dam doar un exemplu.

In proiectare, caracteristicile componentelor ce formeaza echipamentul pentru
controlul online al stabilitatii aschierii se stabilesc astfel incat sa fie adecvate
sistemului tehnologic pe care echipamentul va fi montat, pe de o parte, si, pe de alta
parte, adecvate obiectivelor economice ale procesului de fabricatie realizat cu
respectivul sistem tehnologic.

Echipamentul poate fi proiectat ca unitate de sine statatoare, atasabila
sistemului tehnologic, caz in care constructia acestuia trebuie sa asigure un anumit
nivel de universabilitate, dar si ca unitate dedicata, integrata in unitatea de comanda

numerica a sistemului tehnologic.
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- Revendicari -

1. Metoda pentru controlul online al stabilitatii dinamice a aschierii,
caracterizata prin aceea ca necesita monitorizarea, simultana, pe tot parcursul
procesului de aschiere, a unei perechi de semnale, si anume un semnal a carui
variatie in timp poate fi considerata ca fiind proportionala cu variatia in timp a fortei
de aschiere, si care va fi numit in continuare semnal forta, si un alt semnal, care
poate fi considerat proportional cu acceleratia miscarii relative dintre scula si piesa,
si care va fi numit in continuare semnal acceleratie, semnale care sunt inregistrate
sub forma unor perechi de serii de timp si transmise sistemului incorporat de control
al stabilitatii, unde sunt procesate conform unui algoritm ce include cinci pasi, si
anume pasul i)-eliminarea componentei lent variabile in timp, separat pentru fiecare
dintre cele doua semnale, pasul ii)-scalarea celor doua semnale astfel filtrate, pasul
iii)-transformarea Fourier a celor doua semnale, pasul iv)-stabilirea pozitiei
procesului de aschiere fata de limita de stabilitate dinamica, a naliz and
transformatele Fourier ale celor doua semnale, pe baza faptului ca, in cazurile in care

procesul de aschiere se afla in zona de instabilitate, frecventele proprii importante
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ale sistemului tehnologic se evidentiaza cu mare claritate, atat 1a semnalul forta cat si
la semnalul acceleratie, in timp ce in cazurile in care procesul de aschiere se afla in
domeniul de stabilitate, cele doua semnale evidentiaza in mod diferit aceste
frecvente proprii ale sistemului tehnologic si anume, semnalul forta nu le evidentiaza
deloc, pe intreg domeniul de stabilitate, in timp ce semnalul acceleratie imparte
domeniul de stabilitate in doua zone, o prima zona, care va fi numita zona de
stabilitate sensibila, se afla in vecinatatea limitei de stabilitate si se caracterizeaza
prin aceea ca frecventa proprie a sistemului tehnologic este evidentiata cu atat mai
bine cu cat procesul se afla mai aproape de aceasta limita, iar o a doua zona este
formata de restul domeniului de stabilitate si va fi numita zona de stabilitate
insensibila, intrucat se caracterizeaza prin aceea ca, la ambele semnale, frecventele
proprii ale sistemului tehnologic nu se evidentiaza, siconcluzionand in urma
analizei transformatelor Fourier ale celor doua semnale, cu privire la domeniul si
zona se afla procesul de aschiere in momentul curent, ca, j)-daca ambele semnale
evidentiaza o frecventa proprie a sistemului tehnologic, atunci procesul se afla in
domeniul de instabilitate; jj)-daca semnalul forta nu evidentiaza vreo frecventa
proprie, in timp ce semnalul acceleratie o evidentiaza, atunci procesul se afla in zona
de stabilitate sensibila, cu atat mai aproape de limita de stabilitate cu cat
amplitudinea semnalului acceleratie, la respectiva frecventa proprie a sistemului,
este mai mare; jjj)-daca niciunul dintre semnale nu evidentiaza vreo frecventa
proprie, atunci procesul se afla in zona de stabilitate insensibila, dupa care se
continua cu pasul v)-stabilirea acelor marimi de stare, fie acestea caracteristice
procesului de aschiere ori caracteristice sistemului tehnologic, care vor juca rolul de
variabile de control, si modificarea valorilor acestora, fata de valorile programate
prin programul piesa, in scopul atingerii unui deziderat in prealabil stabilit, tinand
cont ca, in multe cazuri practice, latimea aschiei si viteza de aschiere, iar uneori
grosimea aschiei, sunt cei mai potriviti candidati pentru rolul de variabile de control
al stabilitatii dinamice iar productivitatea procesului este frecvent desemnata drept
criteriu de evaluare a performantei economice a procesului.

2. Echipament de control online al stabilitatii dinamice a aschierii conform

revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca, in scopul aplicarii metodei de control
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online al stabilitatii aschierii, acesta include in structura sa trei componente si anume
[) senzorii care genereaza semnalul forta si semnalul acceleratie, conform metodei,
ll) elementele necesare pentru achizitia celor doua semnale, toate fiind integrate
intr-un sistem incorporat de calcul si control, care, la randul lui, procesand
respectivele semnale in acord cu algoritmul de implementare a metodei, determina
modificarea necesara a pozitiei punctului curent de functionare a sistemului
tehnologic in raport cu limita de stabilitate, pentru a atinge dezideratul urmarit prin
controlul stabilitatii, precum si ///) doua interfate de comunicare, una cu sistemul de
control numeric al sistemului tehologic, care sa asigure modificarea valorilor
variabilelor de control, astfel incat acest deziderat sa fie atins, si o alta, de
comunicare cu operatorul, care, pe de o parte, sa asigure afisarea permanenta a
caracteristicilor punctului curent de functionare, dar si, pe de alta parte, posibilitatea
ca operatorul sa intervina in setarea domeniulor de variatie ale frecventelor proprii
ale sistemului tehnologic si ale valorilor limita ale amplitudinilor Af si Aa ale
semnalului forta, respectiv acceleratie, care sa duca la discriminarea pozitiei
punctului curent de functionare in zona de stabilitate sensibila sau insensibila, ori in
domeniul de instabilitate, toate aceste parti ale echipamentului fiind asamblate ca
entitate de sine statatoare, atasabila sistemului tehnologic, caz in care proiectarea
echipamentului trebuie sa asigure un anumit nivel de universabilitate, dar si ca

entitate dedicata, integrata in unitatea de comanda numerica a sistemului tehnologic.
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- Obiectivul 2 -
DEZVOLTAREA UNUI SISTEM DE
REGLARE ADAPTIV-OPTIMALA A

INTENSITATII PROCESULUI

-77 -



Activitatea 2.1: Conceperea unei tehnici de

modelare economica a unei masini

tehnologice

2.1.1 Abordarea holistic—integrata
a conducerii adaptiv-optimale.

Cazul sistemelor tehnologice

2.1.1.1 Alcatuirea sistemului de argumente stiintifice, tehnologice, comerciale gi
politice prin care se motiveaza abordarea

2.1.1.1.1.Argumente stiintifice
2.1.1.1.2.Argumente tehnologice
2.1.1.1.3.Argumente comerciale

2.1.1.1.4.Argumente politice
2.1.1.2 Conceperea unei noi paradigme - Manufacturare cu Business Integrat

2.1.1.2.1.Primul aspect al noii paradigme - optimizarea holistica

2.1.1.2.2.Al doilea aspect al noii paradigme-integrarea adaptiva
2.1.1.3 Construirea sistemului de criterii si restrictii versus atribute si variabile,
prin care sa se implementeze abordarea

2.1.1.4 Concluzii

2.1.1.1 Alcatuirea sistemului de argumente stiintifice, tehnologice,

comerciale si politice prin care se motiveaza abordarea

Viteza din ce Tn ce mai mare cu care se parcurg circuitele economice, de la
studiul de piatd si continudnd cu decizia de fabricatie a produsului, proiectarea
produsului, proiectarea tehnologiei, fabricatia si comercializarea produsului in
vederea recuperarii investitiei §i obtinerii unui profit, este o caracteristicd importanta
a mediului economic actual. Sunt multi factorii care au determinat aceasta crestere a
vitezei de rotatie a capitalului, cum ar fi globalizarea, informatizarea, accelerarea
tuturor proceselor tehnice si economice cu scopul de a reduce consumurile de bani si
timp, personalizarea produselor, concurenta acerba care exista pe unele piete, la care

-78 -



pot fi adaugati incd multi altii. Pe de altd parte, decizia de a investi intr-o afacere se
cere sd fie fundamentatd pe baza analizei intregului circuit economic, intrucat
sumele de bani investite sunt de multe ori foarte mari si investitorul nu isi poate
permite luarea unei decizii pe baza unei analize restranse a oportunitatilor si
riscurilor.

In fine, dezvoltarea in ultima vreme a unor sisteme organizatorice de
productie, integrate pe orizontala si pe verticala, cum ar fi de exemplu productia de
automobile, a facut sd creasca mult interdependenta dintre agentii economici care
actioneaza 1Intr-o anumitd industrie §i de aceea deciziile, chiar la nivelul
intreprinderilor mici, reclama considerarea in intregime a scenei economice.

Cele de mai sus sunt de natura sa stimuleze interesul pentru implementarea, la
nivel conceptual, a unui nou mod de gandire, caracterizat prin extinderea in spatiu si
timp a ariei de investigare folositd in luarea deciziilor. Tendintele expuse anterior se
concretizeaza printr-un sistem de argumente, care pledeaza in favoarea abordarii
holistic-integrate a conducerii sistemelor tehnologice, argumente care vor fi
prezentate in continuare.

2.1.1.1.1 Argumente stiintifice

Trei sunt domeniile stiintifice a caror evolutie rapida din ultima vreme poate
fi consideratd, atdt ca argument cat si ca suport, pentru abordarea, in intreaga ei
complexitate, a problemei conducerii unui sistem tehnologic.

a) Primul dintre acestea este domeniul , data mining”, care, dezvoltat mai
intai in ideea de a fi utilizat in domeniul economic (in special in marketing), a fost
extins spre domeniul tehnic, in special spre aria legatda de manufacturarea produselor
industriale. Aceastd evolutie a fost stimulatd de observatia cd, in controlul adaptiv al
sistemelor industriale, apare frecvent nevoia modelarii online a sistemului. Din
cauza complexitatii acestuia, modelarea nu poate fi obtinutd prin compunerea unor
modele elementare, fiind necesara constructia modelului pe baza unor seturi de date
experimentale, adica folosind tehnici de tip ,,data mining”.

Pe de alta parte, acest domeniu este strans legat de recenta evolutie ce a aparut
in modul 1n care cunostintele sunt obtinute si utilizate (Fig.0.1). Astfel, pe langa
circuitul clasic al cunostintelor, a aparut un circuit scurt al acestora, care pleacad de la
instalatia industriala si revine in acest punct, dupa ce a parcurs principalele etape
specifice circuitului lung al cunostintelor.
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datelor inteligenta

Fig. 0.1 Circuitul lung si circuitul scurt al cunostintelor

b) Cel de-al doilea domeniu stiintific este inteligenta artificiala, care, in
special prin biomimetica, a reusit sa dezvolte tehnici de modelare inedite si eficiente,
cum ar fi spre exemplu retelele neuronale, dar si tehnici de cautare, cum ar fi
algoritmii genetici. Aceste tehnici completeazd arsenalul clasic de instrumente si
deschid posibilitatea de a modela sisteme complexe si cu dinamicd accelerata, asa
cum sunt sistemele tehnologice.

c) In sfarsit, al treilea domeniu este cel al cercetarii operationale, care Timbina
aspectele tehnice cu cele de organizare si management creand o punte de legatura
intre fizica proceselor industriale si managementul afacerii.

2.1.1.1.2 Argumente tehnologice

In trei domenii tehnologice au fost inregistrate evolutii spectaculoase in
ultima vreme, ale caror consecinte se extind si asupra problemei conducerii
sistemelor tehnologice, influentand, uneori in mod hotarator, modul conceptual de
abordare.

Unul dintre aceste domenii tehnologice este cel al actionarii masinilor, care
ofera posibilitatea de a actiona cu turatie continuu reglabila si cu control complet al
migcdrii, atdt in ceea ce priveste pozitia, viteza si acceleratia, cat si in ceea ce
priveste cuplul si puterea. Aceste sisteme de actionare, pot fi cu usurintd integrate in
structuri cinematice complexe, unica problema care mai necesitd solutionare este
legea dupa care actionarea este controlata.

Un al doilea domeniu tehnologic este cel al sistemelor incorporate de control,
al caror pret a scazut mult, devenind foarte accesibile, si a caror performantd a
crescut semnificativ, astfel incat pot prelua sarcini complexe de control distribuit.
Asocierea sistemelor de actionare cu cele de control incorporat reprezintad
fundamente tehnologice solide pentru dezvoltarea sistemelor mecatronice. Aceasta a
facut ca sistemele tehnologice sa aiba actiondri independente pentru fiecare miscare
(in general, grad de libertate), indiferent daca aceasta este realizata in cadrul ciclului
de lucru, sau in cadrul operatiei de setare a sistemului tehnologic.
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Un al treilea domeniu tehnologic, deosebit de relevant in ceea ce priveste
constructia sistemelor tehnologice, este acela al sistemelor de masurare in
coordonate. Acestea s-au dezvoltat mai intai ca sisteme independente de masurare,
concretizdndu-se in masini de masurat in coordonate sau roboti de masurare. In
ultima vreme insd, prin introducerea traductoarelor de deplasare liniard sau
unghiulara, independente de sistemele de actionare ale acestor deplasari, si practic
neafectate de campul termo-mecanic generat de proces, s-a creat posibilitatea
integrarii fazei de masurare in ciclul de prelucrare a piesei, aparand conceptul ,, on-
machine measurement”. facilitate elimina practic diferenta dintre operatiile de
prelucrare si cele de control dimensional.

2.1.1.1.3 Argumente comerciale

Viteza mare de parcurgere a circuitului economic, stimulata, printre altele, de
comertul electronic si de oportunitdtile sistemului financiar electronic, solicitd
managerului luarea unor decizii rapide. Dar, fundamentul acestor decizii este de
foarte multe ori tehnic, si in acelasi timp complex. Spre exemplu, intr-o licitatie
pentru fabricatia unei componente sau unui sistem mecanic, managerul trebuie sa ia
decizii rapide privind cotatia de pret si termenul de livrare. Cum implicatiile acestor
decizii sunt cruciale, este imperios necesar ca managerul sa dispund de un sistem de
evaluare holistica a activitatii industriale, ocazionatd de semnarea contractului prin
care se angajeaza sa furnizeze beneficiarului respectivul produs.

Mai mult, dupa ce contractul a fost semnat, managerul trebuie sa aiba control
asupra desfasurarii procesului industrial, in conformitate cu evaluarea facutd in
cursul licitatiei. Cum cea mai mare parte a consumurilor de orice fel ocazionate de
realizarea contractului sunt generate de functionarea sistemelor tehnologice, rezulta
ca, doar prin conducerea optimala a acestora, bazata pe abordarea holistica a tuturor
aspectelor privind calitatea si costul produsului, poate fi redusa diferenta dintre
prognoza si desfasurarea reald a procesului industrial.

2.1.1.1.4 Argumente politice

Implicatia majora pe care sistemele tehnologice o au in ceea ce priveste
activitatea economica a generat orientarea spre acest domeniu a sistemului politic.
Acesta din urma a Inceput sa foloseasca imprejurarea de mai sus pentru a sustine
demersuri aflate la cel mai inalt nivel, de exemplu la nivel statal sau regional. Asa se
face ca fondurile de cercetare sunt orientate spre directii prioritare, ce au fost
stabilite luand in considerare chiar si unele interese politice. Spre exemplu,
programele cadru ale Uniunii Europene, cum ar fi ultimul dintre acestea, PC7,
stipuleaza cu claritate directiile prioritare ale cercetarii stiintifice. Prin aceasta, se
incearca generarea unor cunostinte noi, dar si utilizarea acestora, nu numai in scopul
completarii patrimoniului de cunoastere al umanitatii, dar si, ori poate in primul
rand, in scopul completarii arsenalului de mijloace prin care sa se obtina progresul
economic, ca fundament pentru stabilitate politica si putere de decizie.
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In cazul concret al sistemelor tehnologice, programul cadru PC7 formuleaza
urmatoarea directie prioritard de cercetare stiintifica: NMP-2009-3.4-2 ,, Holistic and
integrated approach to high-performance, reliable and adaptive machine tool design
and production”, la care scopul tehnic este legat de faptul ca, datorita cererii pentru
produse personalizate cu timp de livrare scurt, afacerile trebuie sd actioneze pentru a
putea satisface cererile clientilor, si in acelasi timp de a reduce costurile ciclului de
viata si impactul asupra mediului.

Magina unealta si sistemul de productie industrial trebuie sa 1si fundamenteze
transformarea in viitor prin capacitatea de a propune, prin intermediul abordarii
holistice, la nivelul pietei globale, produse si servicii high end, in care produsul nu
este magina-unealta insdsi, ci capacitatea de productie, la cel mai bun ciclu de viata
si cost. Se mai afirma cd cercetarea ar trebui sa se concentreze asupra abordarii
holistice in ceea ce priveste proiectarea masinii unelte, a productiei si a utilizarii cu
integrare completd a masinii si proceselor, avand in vedere calitatea, predictibilitatea
si eficienta costurilor.

Aceasta implica dezvoltarea in urmatoarele directii:

¢ mijloace de proiectare si manufacturare rapida, robusta, pentru reproiectarea
conceptuala a sistemului;

e un mediu de proiectare pentru noile concepte privind masinile unelte, cu
linkuri inteligente catre procesare si productie simulare ( incluzand
animatia);

e abordari specifice, pentru a sustine complexitatea integrarii metodologilor
eterogene si a uneltelor, reprezentate de managementul procedural in mediul
de proiectare.

e modele noi de afaceri si retele dinamice, cu scopul de a optimiza costul
ciclului de viata prin proiectarea programelor, avand in vedere de asemenea
problematica protejarit mediului Tnconjurdtor si cea a robustetii, pentru a
implementa noile tehnologii in sectorul firmelor mici si mijlocii.

Impactul asteptat in urma implementarii modelelor de afacere propuse si

dezvoltarile tehnice este reprezentat prin:

- reciclarea pana la 100% a materialelor din care a fost fabricatd masina asociatd cu
reutilizarea componentelor masinii.

- reducerea consumului de energie, intre 30-40%;

- cresterea productivitatii, de 3-5 ori;

- cresterea fiabilitatii proceselor de precizie, cu pana la 50%;

procesului;

- reducerea timpului de proiectare a masinii si de fabricatie, cu pana la 50%.

-82-



2.1.1.2 Conceperea unei noi paradigme — Manufacturare

cu Business Integrat

Pentru atingerea obiectivului, si anume dezvoltarea unui sistem de reglare
adaptiv-optimala a intensitatii procesului, vom considera o noud paradigma care sa
fundamenteze aceastd noud abordare. In domeniul sistemelor tehnologice, ultima
paradigmad lansatd de comunitatea stiintificd este ,,Computer Integrated
Manufacturing ,, (CIM), potrivit careia abordarea holistic-integratd pleaca de la
nevoile clientului si, trecand prin proiectarea asistatd de calculator a produsului
(CAD) si proiectarea asistata de calculator a procesului de fabricatie a produsului
(CAM), ajunge la masina unealta, care realizeaza efectiv respectivul produs.

Sistemul de argumente stiintifice, tehnologice, comerciale, si politice
prezentat mai sus induce ideea ca, in locul circuitului tehnic pe care CIM il acopera,
abordarea holistic integratd ar trebui sd acopere circuitul economic, in intregime,
prin introducerea paradigmei ,, Manufacturare cu Business Integrat”(Business
Integrated Manufacturing), asa cum se arata in figura 0.2 .

Initierea Finalizarea
afacerii afacerii
- | AroRr
Comenz| Proiectarea Fabricarea ! Comercializarea Vanzad
produsului produsului | produsului
I
I
I
I
I
I
.: CAD — CAM — CAB é’
I
I
I
I
I
®— om >

@ ——— MANUFACTURARE CU BUSINESS INTEGRAT :>.

Fig. 0.2 Comparatie intre diferite paradigme care privesc sistemele tehnologice
de prelucrare mecanica.

Propunand si conturdnd aceastd noud paradigma, se creeaza fundamentul
conceptual pentru dezvoltarea unor sisteme tehnologice, a caror functionare sd poata
satisface intregul set de exigente impuse de aparitia conceptului de dezvoltare
durabila. Potrivit acestui concept, atdt fenomenele naturale cat si cele economico-
sociale care sunt utilizate pentru satisfacerea nevoilor curente ale omului, trebuie sa
poata fi reproduse timp indelungat, fara a afecta mediul natural sau cultural in care
se dezvoltd comunitatile umane.

In cazul concret al sistemelor tehnologice, dezideratul dezvoltirii durabile se
poate considera ca se refera la doua aspecte fundamentale ce privesc noua
paradigma, si anume: a) optimizarea holistica $i1b) integrarea adaptiva.
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2.1.1.2.1 Primul aspect al noii paradigme - optimizarea holistica

Este evident faptul ca optimizarea apare ca un deziderat general al oricarei
activitdti si se defineste prin gradul de comparatie superlativ.

Formal, o problemd de optimizare include functia obiectiv ce reprezintd
termenul de comparatie, sistemul de restrictii ce reprezintd domeniul de cautare si
sistemul care este subiectul optimizarii, acesta reprezentdnd aria de aplicatie a
rezultatelor obtinute prin rezolvarea problemei. Distingem doua situatii care pot
aparea in cursul rezolvarii unei probleme de optimizare.

Prima este aceea 1n care subiectul optimizarii este un sistem liniar, ce poate fi
descompus in componente, a ciror functionare si rezultate sunt independente. in
acest caz, rezolvarea localizatd a problemei optimizarii, la nivelul fiecarei
componente, poate fi considerata si ca solutie corectd pentru problema optimizarii in
intregime a sistemului considerat.

Cea de a doua situatie, apare atunci cand subiectul optimizarii este unul
complex, care nu poate fi descompus in componente independente si, de aceea,
principiul suprapunerii de efecte nu se mai poate aplica, iar rezolvarea problemei
optimizarii, la nivelul fiecdrei componente, nu reprezintd o solutie la problema
optimizarii sistemului Tn ansamblul sau.

In general, abordarea pe un spatiu extins a optimizirii duce la solutii
caracterizate printr-un nivel mai ridicat de eficienta decat atunci cand abordarea este
locala si multipla.

In cazul sistemelor tehnologice, apar ambele situatii prezentate mai sus.
Astfel, la nivelul unui proces de prelucrare elementar, fie acesta un ciclu de aschiere
sau un ciclu de prelucrare a unei suprafete, prin deplasarea sculei de-a lungul unei
traiectorii date, optimizarea instantanee este echivalentd cu optimizarea globala.

Daca insd, aria optimizarii se extinde, cuprinzand procesele tehnice, dar si
celelalte procese, economice sau comerciale, atunci apar diferente majore intre
rezultatele obtinute prin optimizare locald sau prin optimizare holistica. De aceea, in
concordantd cu paradigma propusd ca fundament, §i anume manufacturare cu
business integrat, optimizarea trebuie sd aiba caracter holistic, desi rezultatele
optimizarii se aplica separat la conducerea masinii unelte, la conducerea negocierilor
cu clientul si la managementul procesului de fabricatie.

2.1.1.2.2 Al doilea aspect al noii paradigme-integrarea adaptiva

Abordarea holistica a conducerii optimale a sistemelor tehnologice este mult
simplificatd atunci cand elementele ce formeaza obiectul optimizarii se constituie
intr-un sistem integrat. Asa cum s-a aratat mai sus, evolutiile stiintifice si
tehnologice favorizeaza integrarea in sistemul tehnologic a unui numar din ce in ce
mai mare de componente, precum controlul dimensional, controlul economicitatii
procesului, controlul impactului ecologic al procesului sau altele.

Sistemele integrate sunt, evident, si complexe, ceea ce face ca sa fie
caracterizate prin evolutii uneori neagsteptate in ceea ce priveste comportarea
acestora. In concret, acest lucru se manifesta prin caracterul efemer al oricirui
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model ce descrie respectivul sistem si de aici apare nevoia reconstruirii frecvente a
modelului.

Pe de alta parte, o rezerva importanta de crestere a eficientei este adaptarea
sistemului la situatia concreta din fiecare moment al functionarii acestuia, si nu
numai la perturbatiile ce apar in ceea ce priveste marimile de intrare ale sistemului.
In cazul sistemelor tehnologice, modelele acestora, fie cd ele descriu aspectele
tehnice, economice, comerciale sau de mediu, se modifica in limite largi, atat in
timp cdt si in spatiu. Spre exemplu, un model care ar descrie relatia dintre
deformarea elastica a sistemului si erorile provocate de acest fenomen ar trebui sa se
modifice permanent in cursul deplasarii sculei pe traiectoria programata si, mai mult,
chiar la trecerea de la prelucrarea unui exemplar, la prelucrarea altui exemplar.

Un alt exemplu ar putea fi considerat cel al controlului erorilor de bazare.
Urmare a erorilor inevitabile care afecteaza suprafetele de referinta, sistemul de
referinta al unui exemplar din lot este diferit de cel corespunzator altui exemplar. De
aceea, modelul de control al erorilor de bazare trebuie actualizat la fiecare exemplar
in parte.

In fine, un alt exemplu, este oferit de modelul prin care se controleazi
consumul specific de energie. Acesta, variaza in limite foarte largi (de la simplu la
pana de zece ori mai mult) cu variatia adaosului de prelucrare.

Pe de alta parte, existd multe motive care pledeaza pentru ca, in locul unui
model matematic complex si durabil, sd se prefere un model simplu si efemer, desi
amandoud, teoretic, ar putea descrie la fel de bine, comportamentul unui sistem.

Cele de mai sus, induc ideea ca, prin adaptarea online a modelului, asociata
cu integrarea cdt mai completa a sistemului, se poate obtine un bun echilibru intre
rafinamentul modelarii sistemului, simplitatea formalismului si sinergia abordarii.

2.1.1.3 Construirea sistemului de criterii si restrictii versus atribute si

variabile, prin care sa se implementeze abordarea

In conditiile abordarii holistic-integrate a conducerii adaptiv-optimale a
sistemului tehnologic, fundamentatd pe noua paradigmd propusd, si anume
manufacturare cu business integrat, structurarea problemei optimizarii modului in
care sistemul tehnologic functioneaza impune ca, mai intdi, s se formuleze un
sistem de criterii, care sa reflecte interesele de nivel Inalt ce sunt urmarite prin
functionarea sistemului tehnologic, si un sistem de restrictii care sa delimiteze
spatiul de cautare al optimului.

In acest scop, prezenta abordare a problemei ia in consideratie un anumit set
de atribute, din care, o parte pot fi selectate drept criterii, iar altele drept restrictii ale
problemei optimizarii. Acest set de atribute se compune din: adaptabilitate, precizie,
stabilitate, economicitate, ecologicitate $i performanta.

Pe de alta parte, in formalismul problemei, fiecare atribut trebuie reprezentat
de o variabila care sa poata cuantifica numeric respectivul atribut, dar si sa poata fi
evaluata si controlatd in cursul desfasurarii procesului de prelucrare.
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In diferite cazuri concrete, este dificil de identificat variabile care sa aibd o
astfel de capabilitate. De aceea, un unic atribut poate fi reprezentat de mai multe
variabile, fie considerate separat, fie asociate intr-o formuld adecvata. Selectarea
variabilelor functie de atributul pe care il reprezinta este, in acelasi timp, subiect de
optiune manageriald si de aceea, pot aparea situatii cand, acelasi atribut, este
reprezentat de variabile diferite.

Tab. 0.1. Sistemul de atribute si variabile utilizate in conducerea holistic-integrata

Variabilele care descriu/evalueaza atributul
Crit?,ri.u Atributul Configurarea Prggramarc?a Fup c‘gionan?a
restrictie . h . sistemului sistemului
i sistemului tehnologic . .
tehnologic tehnologic
C/R Adaptabilitate | -Timp de configurare | -Timp de -Timp
-Putere instalata programare specific de
-Rezistenta mecanica a | -Facilitati privind | operare
sculei adaptarea
-Rigiditate programului la
perturbatii
R Precizie -Erori de sistem -Erori de
- proces
-Rugozitate
R Stabilitate -Lungimea
contactului
i i muchie-
aschie
C Economicitate | -Costul locului de -Costul -Costul
munca programarii prelucrarii
C Ecologicitate | -Punctul limita al -Consumul
caracteristicii - specific de
energetice energie
C/R Performantd | Rata specifica a profitului = (Pret — Cost)/ Timp specific

In tabelul 0.1, sunt prezentate sintetic atributele si variabilele corespunzitoare,
care pot fi considerate ca adecvate cazului sistemelor tehnologice de prelucrare prin

aschiere, inclusiv atunci cand acestea sunt flexibile sau reconfigurabile.

2.1.1.4 Concluzii

In dezvoltirilor conceptuale privitoare la abordarea holistic-integrati a
conducerii adaptiv-optimale aplicate in cazul sistemelor tehnologice se pot trage

urmatoarele concluzii:
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1. Abordarea holistic-integrata a conducerii adaptiv optimale este sustinuta de
evolutiile inregistrate, atdt In domenii stiintifice cum ar fi data mining,
inteligenta artificiald §i cercetarea operationald, cat in domeniul tehnologic
reprezentate de dezvoltarea fard precedent a sistemelor de control si a
sistemelor de masurare in coordonate.

2. Viteza mare de parcurgere a circuitului economic necesitd decizii rapide din
partea conducerii intreprinderii; asadar managerul trebuie sd dispund de un
sistem de evaluare holistica a activitatii industriale si chiar sd poatd interveni
asupra desfasurarii procesului tehnologic in functie de interesele si de politica
intreprinderii.

3. Politica Uniunii Europene cu privire la dezvoltare este reflectatd si asupra
directiilor prioritare de cercetare stabilite prin intermediul programului cadru
PC7. Una dintre directiile prioritare de cercetare stiintifica, si anume NMP-
2009-3.4-2 , Holistic and integrated approach to high-performance, reliable
and adaptive machine tool design and production > se referd la abordarea
holistica in ceea ce priveste proiectarea masinii unelte, a productiei si a utilizarii
cu integrare completd a masinilor si proceselor, avand in vedere calitatea,
predictibilitatea si nivelul costurilor.

4. Abordarea holistic-integrata trebuie sa acopere circuitul economic in intregime,
in conditiile exigentelor impuse de aparitia conceptului de dezvoltare durabila.
Pentru aceasta am propus o noud paradigma Manufacturare cu Business Integrat
care vizeaza doua aspecte: optimizarea holistica si integrarea adaptiva.

5. Conducerea sistemelor tehnologice poate fi privitd ca o problema de optimizare,
ce are la bazd un set de criterii si de restrictii. Criteriile si restrictiile pot fi
considerate ca fiind atribute aferente sistemului tehnologic care pot fi evaluate
si controlate pe parcursul procesului de prelucrare.
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2.1.2 Conceperea unei metodici
de conducere holistic-integrata

a sistemelor tehnologice

2.1.2.1 Conceperea arhitecturii sistemului de conducere
2.1.2.2 Conducerea la nivel de program
2.1.2.3 Conducerea la nivel operational

2.1.2.3.1. Obiectivele conducerii la nivel operational
2.1.2.3.2.Tipologia modelelor

2.1.2.3.3. Identificarea relatiilor cauzale
2.1.2.4 Controlul economicitatii operatiei tehnologice

2.1.2.4.1. Modelarea econometrica a procesului de prelucrare
2.1.2.4.2. Costul specific

2.1.2.4.3. Timpul specific

2.1.2.4.4 Rata specifica a profitului

2.1.2.5 Conducere la nivel canonic
2.1.2.6 Conducere la nivel strategic

2.1.2.7 Concluzii

2.1.2.1 Conceperea arhitecturii sistemului de conducere

Abordarea holistic-integratda a problemei conducerii ansamblului proces-
masind presupune conceperea unei arhitecturi de control care sa gestioneze optimal-
adaptiv, atat aspectele referitoare la procesul de aschiere, cat si cele referitoare la
economicitatea si ecologicitatea sistemului tehnologic (Fig. 2.3).

Conducerea la nivel de program presupune gestionarea sistemului astfel Tncat
acesta sd realizeze transformarea semifabricatului in piesa, prin intermediul unor
operatii tehnologice specifice.

Ideal ar fi ca toate cerintele, impuse piesei din punct de vedere tehnologic, sa
fie indeplinite, fara a fi necesar altceva decat introducerea unui program piesa
alcatuit corect. In realitate, aceste cerinte nu sunt indeplinite, piesa prelucrati nu
este identicad cu piesa programatd prin programul piesd, deoarece apar abateri de
forma, dimensiuni sau de pozitie reciproca ale suprafetelor prelucrate.
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De asemenea, parametrii regimului de aschiere se pot dovedi ca fiind
inadecvati, in sensul ca, fie regimul de agchiere este prea putin intens, lucru care
afecteazd productivitatea procesului, fie prea intens, ceea ce face ca stabilitatea
sistemului tehnologic sa nu fie asigurata. Prelucrarea in conditiile in care stabilitatea
sistemului tehnologic nu este asiguratd determind uzura prematura a sculelor
aschietoare, obtinerea unor suprafete care nu au calitate corespunzatoare si pune in
pericol siguranta personalului si a maginii.

Apare nevoia stabilirii unor corectii la programul initial de prelucrare, astfel
incat procesul de aschiere sa poata fi condus pentru a corespunde situatie reale si de
actualitate a sistemului tehnologic. Elaborarea corectiilor este realizatd prin
conducere la nivel operational, pe baza informatiilor obtinute de la ansamblul
proces - masina.

Conducerea la nivel canonic constd iIn a comanda sistemul de control
operational pe baza unor reguli impuse. Aceste reguli (canoane) vizeaza aspecte
legate de stabilirea unor directii prioritare privind economicitatea, ecologicitatea,
precizia de prelucrare sau productivitatea.

Conducerea la nivel strategic este realizata de sistemul de management si are
la intrare modificarile aparute in mediul economic precum si valorile curente ale
indicatorilor de performantd, iar la iesire ajustarile de politici, necesare pentru
adaptarea la mediu economic a sistemului tehnologic.

Semifabricat Piesa
S — >

Program piesa Conducere la nivel de
program

Y )
Corectii Valori
variabile variabile

Sistemul Conducere la nivel

tehnologic operatjonal

Y )
Corectii Valori

canon atribute

\‘ Conducere la nivel
canonic

A

Corectii Valori
politici performanta

Conducere la nivel
strategic

Mediu economic

Fig.2.3 Sistemul de control holistic-integrat

2.1.2.2 Conducerea la nivel de program
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Sistemele tehnologice la care se refera prezenta lucrare, sunt cele
reconfigurabile, controlate numeric dupd program, in cazul carora ideea cheie a
reconfigurabilitatii hardware este structurarea masinii unelte In module mecatronice
universale. Fiecare modul asigura unul dintre gradele de libertate active ale masinii
unelte, iar jonctiunile dintre module reprezintd gradele de libertate pasive ale
acesteia.

In alta lucrare [Marin 2009], a fost elaborat principiul controlului bazat pe
planificare reactiva, in scopul de a elimina nevoia reconfigurabiltatii controlului
numeric atunci cand arhitectura hardware a masinii unelte a suferit modificari.
Potrivit acestui principiu, programul piesa este un produs software, care permite
descrierea cu inalta rezolutie a ciclului de lucru, pe baza datelor privind sarcina de
prelucrare si caracteristicile sistemului tehnologic. In figura 2.5 se prezintd modul in
care sirul seturilor de valori ale variabilelor sistemului este transmis unei unitati de
control logic, care le distribuie in mod adecvat modulelor mecatronice ale masinii
unelte.

Aceasta reprezinta conducerea la nivel de program a procesului si, daca datele
initiale in produsul software ce reprezintd programul piesa nu ar suferi modificari,
atunci rezultatele obtinute ar fi exact cele programate. Din motivele ardtate in
capitolul precedent, aceasta ipoteza nu se confirma, si de aceea este necesara o bucla
de control bazatd pe reactie inversd, prin care sistemul sd se adapteze la noile
conditii. Aceasta interventie constd in replanificarea ciclului de lucru al magsinii,
imediat ce, mdcar una dintre datele initiale, a suferit modificari.

Conducerea la nivel de program nu face obiectul acestei activitati. In schimb,
bucla de control bazata pe feedback, care, fiind parcursd in timpul functionarii
sistemului tehnologic, este numitd bucld de control operational, a fost studiata in
detaliu si prezentata in capitolele urmatoare ale lucrarii.

2.1.2.3 Conducerea la nivel operational

2.1.2.3.1 Obiectivele conducerii la nivel operational

Arhitectura sistemului de conducere holistic-integrata, se prezinta in figura
Error! Reference source not found., evidentiindu-se elementele structurale ale
conducerii la nivel de program si ale conducerii la nivel operational.

Sistemul de conducere la nivel de program are ca intrare un model parametric
al ansamblului sistem tehnologic-operatie tehnologicd, construit sub forma unui
produs software specific, care este controlabil printr-un set de parametri. Initial
acesti parametri au valori implicite dar, pe parcursul prelucrarii piesei, acestea se
corecteaza de cdtre sistemul de conducere la nivel operational, daca situatia curenta
o impune. Din aceastd cauzad programatorul poate folosi doar valori aproximative ale
acestor parametri.

Iesirea modelului parametric software al ansamblului sistem tehnologic-
operatie tehnologica reprezinta traiectoria variabilelor de comanda, mai precis o listd
ce contine pozitia impusa fiecarei axe pe parcursul traiectoriei. Aceastd lista este

-90 -



receptionatd de unitatea de control logic, care are rolul de secventiere a ciclului de
lucru, prin transmiterea la momente bine stabilite a valorilor de comandd pentru
fiecare axa de deplasare a maginii.

Ansamblul proces-magina are drept intrare semifabricatul care trebuie
transformat in piesa finita.

Sistemul de conducere la nivel de program este monitorizat de catre sistemul
de conducere la nivel operational, prezentat in figura 2.42.4 , care construieste o
baza de date ce va contine informatii culese de la senzorii maginii. Informatiile sunt
achizitionate, atat in timpul prelucririi, cat si inainte si dupd aceasta. Inainte de
prelucrare se identificd modelul semifabricatului, iar dupa ce prelucrarea s-a realizat
se determind rezultatul prelucrarii, evaludndu-se astfel piesa obtinuta.

Conducerea la nivel operational se bazeaza pe un sistem de invdtare, ce are
rolul de a construi doua tipuri de modele: modele de corectie a parametrilor de
control 1 modele de evaluare a atributelor.

Pentru generarea modelelor, sistemul de invatare determind in primul rand
relatiile cauzale, pentru a determina acele variabile provenite din baza de date care
vor fi folosite pentru constructia modelului. Dupa identificare vor fi selectate seturile
de date relevante, adica inregistrarile din baza de date care vor fi utilizate la
construirea modelului. Urmeaza analiza tipologiei modelelor disponibile, ce implica
determinarea tipului de model prin care erorile de modelare sunt minime.

Modelele folosite pentru corectii au drept scop principal determinarea
urmatorilor parametri de control care sunt folositi de unitatea de rulare a modelului
parametric software al ansamblului sistem tehnologic-operatie tehnologica:

e Deviatia dimensionala prognozata, corespunzatoare unui set de puncte ce
apartin traiectoriei sculei in raport cu semifabricatul;
e Latimea admisibila a aschiei, marime care influenteaza stabilitatea procesului
de aschiere;
o Grosimea admisibila a aschiei, parametru limitativ al avansului pentru a proteja
muchia sculei aschietoare;
o Aria admisibila a aschiei, parametru limitativ prin care se protejeaza sistemul
tehnologic impotriva suprasolicitarii cu forta;
o Viteza optima de agchiere, parametru care influenteaza productivitatea,
economicitatea si ecologicitatea procesului de aschiere;
® Rugozitatea geometrica admisibila, functie de rugozitatea reald limitatd prin
desenul de executie al piesei.
Modelele de evaluare a atributelor furnizeaza valoarea curenta a atributelor care vor
fi folosite de catre sistemul de control canonic, sistem controlat de sistemul de
control strategic. Aceste atribute sunt:
e consumul specific de energie;
e consumul specific de timp;
e consumul specific de scula;
e costul specific;
e cmisia de CO, pentru 1dm’ de material prelucrat.
Identificarea relatiilor cauzale va fi realizatd utilizind metode din domeniul
data-mining cunoscute sub denumirea de ,filtre de atribute”. Pentru determinarea
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relatiilor intre variabilele de interes pentru care se realizeaza modelul si celelalte
variabile continute in baza de date, se vor folosi tehnicile RRelief si Corelation

Feature Selection.

Corectii on the fly

Corectii in-cycle
f—

Corectii in situ
-—

Senzori

l

Monitorizare

Y

Baza de date

Modele C

Evaluare corectiilor

T Schimbarea regulilor
conventionale

Modele A

Evaluare atributelor

Sistem de invatare

Valorile curente ale
atributelor

Lista modelelor:

Modele corectii C:

1.Deviatia dimensional&

2. Latimea admisibila a agchiei
3.Grosimea admisibild a agchiei
4. Viteza optima de agchiere
5. Rugozitatea reala functie de
rugozitatea geometrica
6.Modelul geometric al
semifabricatului

Modele atribute A:

1. Consum specific de energie

Lista regulilor:

1. Importanta costului
2.Importanta productivitatii
3.Important consumului de
energie

4.Importanta consumului de
scula

5.Importanta termenilor de
livrare

6.Importanta protejarii masinii
7.Importanta consumului de
manopera

Lista tipurilor de modele:
1. Modele liniare

2. Modele bazate pe retele
neuronale

3.Modele bazate pe tehnica
vectorilor suport

2. Consum specific de timp
3. Consum specific de scula
4. Cost specific

Fig.2.4 Sistemul de conducere la nivel operational

Selectarea seturilor de date va avea in vedere ideea folosirii numarului optim
de date pe baza carora sa se construiascad modelul matematic, astfel incat acesta sa
descrie cat mai bine posibil comportarea ansamblului modelat.

Selectarea tipului de model se va realiza pe baza evaluarii virtuale,
retrospective a tuturor modelelor disponibile in sistemul de conducere operational
sub aspectul performantei de modelare. In acest scop, fiecare dintre modelele
disponibile va fi testat prin aplicarea virtuald succesiva la controlul operational al
fiecareia dintre piesele din lot care au fost deja prelucrate. Rezultatul simularii va fi
comparat cu valorile masurate ale parametrului controlat rezultand performanta de
modelare. Dupa ce toate modelele disponibile au fost astfel evaluate se va alege
modelul cu cea mai buna performanta, si va fi utilizat la controlul operational al
piesei curente. In acest fel selectarea tipului de model este un proces de optimizare
exhaustiva.

Constructia modelului consta in determinarea parametrilor modelului selectat,
astfel Incat acesta sd descrie cat mai bine comportarea la momentul curent a
sistemului modelat.
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Corecii politici Valori performante

Mediu economic

Fig.2.5 Arhitectura sistemului de conducere holistic-integrata

2.1.2.3.2 Tipologia modelelor

Pentru modelarea deviatiilor dimensionale vom avea in vedere folosirea
urmatoarelor tipuri de modele:

e modele analitice obtinute in urma unor procedee de regresie,
e modele neuronale,
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e modele bazate pe tehnologia vectorilor suport SVM (Support Vector
Machine).

Modele obtinute prin procedee de regresie liniara

Orice algoritm de regresie are drept principal scop determinarea unei functii
f care si aproximeze o functie f'ce nu este definitd explicit, ci sub formi tabelar,
prin intermediul unor dublete de forma <x;, y;> cu i=Il.n. Vectorii
x. € R" reprezintd datele de intrare ale modelului, iar valorile y, € R reprezintd
valorile functiei f pentru aceste date de intrare.

In cazul regresiei liniare, functia f reprezinti o combinatie liniari a
componentelor unui vector de parametri 3. Cea mai simpld forma de regresie liniara
este cea polinomiali de ordinul 1. In acest caz, considerind cd vectorii x au
dimensiunea m, expresia functiei f este de forma:

f(x) =?(x1,x2,..xm) =B +B X+ B x, .+ B, x, +e (2.1)

unde e este eroarea de modelare.

In cazul abordarii problemei conducerii dimensionale a unui strung, vectorul x
poate avea de exemplu urmatoarea structura:

) {x1, X2, X3}={C, Z, F}, in cazul controlului online sau

. {x1, X2, x3}={C, Z, Ad}, iIn cazul controlului predictiv programat.
unde:

o C reprezintd valoarea axei ,,rotatia arborelui principal”;

o Z reprezintd valoarea axei ,translatie paraleld cu axa arborelui
principal”’;

o F reprezintd o componenta a fortei de aschiere;

o Ad reprezinta adancimea de aschiere.

In aceste cazuri, prin regresie liniara se vor obtine modele de forma:
f(C,Z,F)=B,+B,-C+p,-Z+B,-F +e - in cazul controlului online sau
f(C,Z,Ad)=B,'+ B,"C+ B, Z+ B, Ad+e, - in cazul controlului predictiv, unde
vectorii B1={Bo, B1, B2 B3} s1 B2={Bo’, Bi’, B2, P3'} reprezintd parametrii modelelor

matematice, e; si e, reprezinta erorile de modelare.
Pentru determinarea valorilor optime ale coeficientilor, se poate aplica metoda

n
celor mai mici patrate, adica se va minimiza suma: S = Z( v, —f(x,))’ pentru intreg
i=l1
setul de date de antrenare. Pentru minimizare, se va determina situatia in care
derivatele partiale al functiei S In raport cu variabilele modelului se anuleaza. Luand

in considerare cazul controlului online, putem scrie:

-94 -



oS < B o _ _ _
55 =220 A G B2 ) =0
s—S = i_z(y[ - B —BC - BZ - BF)C =0
N (22)
8875 = Z_z(y[ - B —BC - BZ - BF)Z =0
a%f =Y 201~ fy - AC - f.Z, ~ PF)F, =0

ceea ce se poate exprima prin urmatorul sistem:

np, + ZIBICZ‘ + Zﬂzzi + Zﬂ3F; = Zyi
i1 i1 i=1 i=1

ﬂOZCI‘ +1312Ci2 + ﬂZZZiCi +ﬂ3ZF;Ci = Zciyi
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
(2.3)

IHOZZI‘ +ﬂlzZiCi +IBZZZZ‘2 +ﬂ3zF;Zi = zZiyi
i1 i1 i1 i1 i1

ﬂOZF; +IBIZF;'C1' +ﬂzzZiF;' +ﬂ3ZE2 = ZF;'yi
i1 i1 i1 i1 i1

sistemul de ecuatii de mai sus poate fi scris sub forma matriceala astfel:
X-xXHp=X"Y (2.4)

unde matricele sunt definite astfel:

1 ¢ Z, K N
1 C, Z, F, By V2
1 C, Z, F
X = 3 3 3 B= B Y= Vs ’ (2.5)
...................... b,
...................... I
1 Cn Zn Fn yn

iar X' reprezinti transpusi matricei X.
Rezultda ca parametrii modelului matematic se determind rezolvand ecuatia
matriceala:

p=X-X"H"'X"Y (2.6)

Prin rezolvarea sistemului de ecuatii se determind parametrii modelului
matematic g,, 5, 5, $1 B;.
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Modele obtinute pe baza tehnicii de regresie bazati pe vectori suport

(Support vector regresion)

Modelele SVM au fost inventate de catre savantul de origine rusd Vladimir
Vapnik, [Boser 1992], [Cortes 1995]. Initial, SVM a fost folosit pentru probleme de
clasificare, cum ar fi aplicatiile OCR (optical caracter recognition) si aplicatiile de
recunoastere a obiectelor. De asemenea, au fost obtinute rezultate remarcabile si in
cazul problemelor de regresie.

Algoritmii de regresie bazati pe vectori suport au drept principal scop, ca orice

algoritmi de regresie, determinarea unei functii f, care sa aproximeze o functie
continud f, definitd sub forma tabelara, prin intermediul unor dublete de forma <x;
yi> cu i=Il..n. Vectorii x, €R" reprezintd datele de intrare ale modelului, iar

valorile y, € R , reprezintd valorile functiei ' pentru aceste date de intrare.

Spre deosebire de alte tehnici de regresie, functia f determinata de algoritm
are o deviatie maximd ¢ fatd de functia necunoscutd f, pentru valorile datelor de
antrenare, adicd ‘f(xl.) — f(x,) < € pentru oricare i=/..n
Pentru cazul in care modelul Support Vector Regression (SVR) este de tip liniar,
functia f este definitd de o relatie de tipul: f (x)=<w-x>+b, unde operatorul
<a ~b> reprezintd produsul scalar dintre vectorii a si b. Un deziderat privind forma

modelului matematic este legat de marimea factorului w care reprezinta
complexitatea modelului. Norma vectorului w trebuie sa fie minima. Determinarea

functie f (x) este o problema de optimizare, care poate fi definita astfel:

Minimizeaza: %<W -W> (3.7)

y,—(w-x)-b<e¢

cu restrictiile (2.8)

(w-x)+b-y <¢

Exista situatii in care problema de optimizare nu are solutii, deoarece nu poate
fi gasit nici un vector w care sa satisfacd conditiile impuse de restrictii, adica nu

exista o functie liniara f(x) care sd aproximeze setul de date de antrenare cu precizia

g. Pentru a se determina totusi o solutie liniard acceptabila, se pot introduce
variabile aditionale, care sa permitd incalcarea restrictiilor, dar prin intermediul
carora sa se introducd penalititi la nivelul functiei obiectiv. Astfel problema de
optimizare poate fi reformulata astfel:

Minimizeazi: %<w W) + Czn:(éi +&) (2.9)
i=1
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Y, —<W-Xi>—béé‘+§i
cu restrictiile {(w-x,)+b—y, <e+¢& (2.10)

gi’gi* ZO

Modelul va avea asadar doi parametri: parametrul € care defineste eroarea
acceptabila pentru setul de date de antrenare si parametrul C>0 care reprezinta un
factor de penalizare pentru elementele din setul de date, pentru care conditia
f (x,) = f(x,) < € nu poate fi indeplinita.

Functia de optimizare, precum si restrictiile, pot fi formulate sub forma unui
lagrangian:

* * * 1 4 * L
L(Wabaéb i s AL 1LT]; ) :5<W'W>+ Cz(é:i + ‘):i )_Zai(‘9+ ‘):i Vi +<W'Xi>+b)
i=1 i=1

- Zai*(g + ‘):z* + ), _<W ) Xi> - b) - 2(771‘ ) ‘fi +77i* : ‘):l*)
i=l1 i=1
(2.11)
-unde a,,a, ,n,,n; reprezintd multiplicatorii Lagrange.
Problema de optimizare este reformulata astfel:

Arg min wh g g A o ot e L(w,b,¢&,, i* Ui s a: S/FE 771'*) (2.12)

unde «,,a;,n,.,n, >0.

Din conditiile de anulare ale derivatelor partiale ale Lagrangianului in raport cu
variabilele w, b, & si &, rezultd urmitorul sistem de ecuatii:

oL

—=>(a,—a)=0

o Z( )

S—L=W—Z(ai+a;)~xi=0

W (2.13)
oL

—=C-a,-1n,=0

o¢,

6L*=C_al*_77l*=()

o¢,

Tinand cont in L de aceste relatii, problema de optimizare devine:

max(%<zn:((ai —a))-x,)- Zn:((a S—a)): xj)> - an:(al. +a))+y, Zn:(al. - a:)J cu restrictiile:

>, -a)=0
i=1

(e, — ;) [0,C]

Aceastd problema de optimizare poate fi rezolvata folosind metode specifice, cum ar
fi metoda Gradient Ascent.

(2.14)
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Functia f(x,)=>(a,-a))(x,-x)+b va fi determinatd de coeficientii «,,
i=1

o, care vor fi nuli pentru o serie de inregistriri din setul de date. Asadar algoritmul
selecteazd din setul de date o serie de inregistrari “remarcabile”, denumite vectori
suport, inregistrari pe baza carora se va construi modelul SVR.

Pentru regresie neliniara, produsul scalar este inlocuit de o transformare
neliniar, denumitd kernel. In mod uzual, se utilizeaza urmatoarele tipuri de kernel-
uri:

. . d
o Kernel polinomial K(x,,x;)= <xl. : xj.>
o Kernel polinomial neomogen K(x;,x;)= <xl. X+ c>d
XiTX Hz
o Kernel gaussian K(x;,x;)=e *7

Pentru a realiza regresia cu vectori suport este necesard antrenarea
algoritmului cu un set de dublete, (xj, y;), specificindu-se urmatorii parametri:
parametrul legat de marimea zonei de insensibilitate €, parametrul de regularizare C
s1 parametrii specifici kernel-ului.

Selectia acestor parametri poate fi o sarcina dificila, deoarece selectarea unor
parametri improprii afecteaza performanta modelului obtinut prin regresie. Pentru
selectie se pot aplica mai multe strategii. De obicei pentru € se alege o valoare egala
cu nivelul zgomotului, daci acesta este cunoscut. In practica, in cele mai multe
situatii, nivelul zgomotului nu este cunoscut. Pentru parametrul C se poate selecta o
valoare mai mare decat cea mai mare dintre valorile functiei f, furnizata pentru
datele de antrenare, Insa aceastd abordare face modelul sensibil la datele eronate
inregistrate 1n setul de date de antrenare.

O alta strategie implica selectarea valorilor pentru toti parametrii, pe baza unui
algoritm de validare incrucisata (cross validation).

Practic se utilizeaza doua abordari:

-n folds cross validation- setul de date se imparte aleatoriu in n parti. Din cele n
parti, n-I parti sunt folosite pentru antrenarea algoritmului, iar a n-a pentru
evaluarea erorilor modelului. Algoritmul este repetat de » ori, evaludndu-se eroarea
globala de modelare. Algoritmul se repetd pentru toate combinatiile de valori ale
parametrilor, alegandu-se acele valori, pentru care eroarea de modelare este minima.
-leave one cross validation- abordarea este similara cu algoritmul precedent, insa
numarul n este egal cu marimea setului de date de antrenare.

Validarea incrucisata are dezavantajul ca este costisitoare din punct de vedere
computational.

In aceastd lucrare vom folosi algoritmul n folds cross validation. De
asemenea, vom folosi abordarea descrisa in [Cherkassky 2004], conform careia C se
va alege C=y+30,, unde y reprezintd valoarea medie a iesirilor pentru setul de date

de antrenare, iar o, reprezintd dispersia pentru aceleasi valori. Pentru parametrul

g, Cherkassky a determinat o relatie empirica, prin care se obtin rezultate mai bune
decét atunci cand ¢ este egal cu nivelul zgomotului o .
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Aceasta relatie se obtine multiplicdnd o, cu un parametru 7 si cu o expresie

ce tine seama de numadrul » de Inregistrdri ale bazei de date folosite pentru
antrenare.

E=10 M (2.15)
n

Experimental s-a stabilit ca pentru valoarea 7=3, valoarea determinata pentru
parametrul ¢ determind obtinerea unui model mai precis. Pentru estimarea nivelului
zgomotului, se poate aplica urmdtoarea strategie: se construieste un model
matematic de complexitate ridicata, cum ar fi un model de tip polinomial de ordin
mare, sau se realizeaza un model de regresie de tip kNN (K Nearest Neighbor) cu
parametrul & cuprins intre 2 si 6. Prin algoritmul kNN, valoarea furnizata de model
se determina prin medierea a celor mai apropiate k valori din setul de date pe care se
construieste modelul. Nivelul zgomotului se poate aproxima cu relatia:

S0 - 5) - (2.16)

n—-d n o

. n 1
()'2 o« — o

unde -y,siy reprezintd valorile tintd furnizate in setul de date pentru care se

evalueaza nivelul de zgomot, respectiv valorile tintd evaluate de modelul de
complexitate ridicatd; - n reprezintd numarul de inregistrari pentru care se evalueaza
nivelul de zgomot; -d reprezintd parametrul legat de complexitatea modelului.

Pentru modele polinomiale, d este egal cu gradul p al polinomului, iar pentru modele
de tip kNN, d=k/n.

Pentru selectarea parametrului kernel-ului vom utiliza o tehnica de cautare
exhaustiva. Valoarea parametrul kernel-ului va fi cautata intr-un sir de valori
discrete. Selectarea valorii optime a parametrului kernel-ului va fi realizata pe baza
unui algoritm de validare incrucisata.

Retele neuronale

O retea neuronald artificiala (ANN-Artificial Neural Network) reprezintd un
tip de model matematic inspirat din retelele neuronale biologice, alcatuite din
neuroni interconectati prin intermediul sinapselor ce apar intre axoni si dendrite.
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Fig.2.6 Structura unui neuron artificial

Retelele neuronale artificiale sunt alcatuite din neuroni artificiali, a caror
structurd emuleazd structura neuronilor biologici. In figura Error! Reference
source not found. se prezinta structura unui neuron artificial. Un neuron artificial
reprezintd un element de procesare care pe baza unui numar m de intrari xg, X;...X,
genereazd o iesire y. Sinapsele dintre neuroni sunt modelate cu ajutorul unor
ponderi. In functie de valorile acestor ponderi legaturile neuronului cu intririle sale
sunt intarite, adica contribuie mai mult la valoarea functiei de iesire a neuronului,
sau sunt inhibate, adica contribuie putin sau chiar deloc la valoarea functiei de iesire
a neuronului. Procesarea intririlor de citre neuron se realizeaza in doua etape. In
cadrul primei etape se efectueaza insumarea valorilor intrarilor multiplicate cu
ponderea corespunzitoare. in cadrul celei dea doua etape se calculeazi marimea
functiei de transfer a neuronului. De obicei aceastd valoare, precum si valoarea
corespunzatoare fiecarei intrari este limitata 1n intervalul [-1, 1] sau [0,1].

In practica cele mai utilizate functii de transfer sunt:

0 daca v<0

o functia de transfer de tip prag, f(v) = -
1 daca v>1

o functia de transfer liniara, f(v)=v
-1 daca v<-1
@ functie de transfer liniara cu saturatie, f(v)=q v daca ve[-11]
1 daca v>1
: : e 1
o functia de transfer sigmoida, f(v)= o
+e
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Mai multe unitati elementare de procesare, adicd mai multi neuroni pot fi
interconectati pentru indeplinirea unei sarcini specifice, formand astfel o retea
neuronali. In cazul in care reteaua neuronald este folositi pentru rezolvarea unor
probleme de regresie, cea mai folosita structurd de retea neuronald este arhitectura
feed forward. Arhitectura feed forward presupune gruparea neuronilor intr-o
structura fixa, acestia fiind organizati pe straturi. Neuronii unui strat au conectate la
intrarile lor iesirile neuronilor din stratul precedent sau intrarile modelului in cazul
neuronilor aflati pe primului strat.

Xm

X1

Fig 2.7 Structura unei retele neuronale de tip feedforward

Stratul de neuroni care genereaza iesirea poartd denumirea de strat de iesire,
celelalte straturi fiind straturi ascunse. Stabilirea structurii retelei neuronale se
realizeazd de obicei pe baza expertizei utilizatorului, sau folosind o strategie
euristicd. Numarul neuronilor de pe stratul de iesire se stabileste ca fiind egal cu
numarul iesirilor. Pentru fiecare neuron trebuie specificat tipul de functie de transfer.

Reteaua neuronala calculeaza valoarea unei iesiri y, folosind datele de intrare
astfel:

y, = qok(zn: w,-h)=g, (Zn: w, -gol.(zm: w, - X)), relatie in care @y §i @; reprezinta functiile
i=1 i=l Jj=1

de transfer corespunzatoare stratului de iesire respectiv straturilor ascunse.

Dupa stabilirea structurii retelei neuronale este necesard antrenarea acesteia.
Antrenarea reprezintd un proces de invatare prin care se realizeazd actualizarea
valorii ponderii pentru fiecare sinapsa. Procesul de invatare este supervizat in cazul
retelelor de tip feedforward si poartd denumirea de backpropagation training. Astfel,
retelei 11 sunt prezentate o serie de seturi de valori pentru variabilele de intrare si
setul corespunzitor de valori pentru variabilele de iesire. In cazul in care functiile de
transfer ale neuronilor sunt diferentiabile, algoritmul de antrenare este de tip gradient
descent.

Pentru antrenare se utilizeazd un set de date alcatuit din / perechi de vectori
<x(t), d()> cu t=I1..l. Vectorii x(t)={x;(t), x2(t),.., Xm(t)} reprezintd valori ale
variabilelor de intrare, iar vectorii d(t)={d;(t), d(t),.., di(t)} reprezintd valorile
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corespunzitoare functiilor necunoscute ce trebuie aproximate. In urma antrenrii
reteaua neuronald va genera un set de date de iesire care y(z) care trebuie sa
aproximeze valorile functie specificate prin vectorii d(?). Scopul antrenarii retelei
este acela de a micsora erorile de modelare pentru datele de antrenare e(?)= d(1)-y(2).
Actualizarea ponderilor pentru sinapse se va realiza astfel incat sa fie minimizata o
functie cost. Cel mai frecvent n practicd se utilizeaza functia cost eroare medie
patratica dintre valoarea iesirii retelei si valoarea cunoscuta a iesirii obtinutd prin
masurare.

g(t):%zl:e,f(t), unde e, (t)=d, (1)~ 7,(1). (2.17)

Algoritmul de antrenare se bazeaza pe actualizarea ponderilor folosind
valoarea negativa a gradientului functiei obiectiv in raport cu ponderile, si un
parametru fix 77 € (0,1) care reprezintd rata de invatare. Ponderile sunt actualizate in

mod similar, atit pentru sinapsele neuronilor de pe stratul de iesire cét §i pentru
neuronii aflati pe straturile de intrare:

M= 0 @ = 200

(2.18)
Algoritmul de antrenare al retelei neuronale este alcdtuit din urmatorii pasi:
1. Ponderile retelei sunt stabilite initial i1n mod aleatoriu, la valori foarte mici;
2. Se selecteaza o instantd din setul de date de antrenare;
3. Se calculeaza valoarea iesirilor pentru neuronii aflati pe straturile ascunse
s1 pentru neuronii de pe stratul de iesire;
4. Se calculeaza valoarea functie obiectiv;
5. Daca valoarea functiei obiectiv este corespunzdtoare sau numdrul maxim
de iteratii impus operatia de antrenare se considerd finalizata, dacd nu se
continud cu pasul 6;
6. Se calculeaza gradientul functiei obiectiv in raport cu ponderile sinapselor
pentru neuronii de pe stratul de iesire;
7. Se actualizeaza valorile ponderilor pentru neuronii de pe stratul de iesire;
8. Se calculeaza gradientul functiei obiectiv in raport cu ponderile sinapselor
pentru neuronii de pe straturile ascunse;
9. Se actualizeaza valorile ponderilor pentru neuronii de pe straturile ascunse;

10. Se reia algoritmul de la pasul 2.
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2.1.2.3.3 Identificarea relatiilor cauzale

Din analiza literaturii de specialitate, s-a remarcat faptul ca, de exemplu,
modelul matematic corespunzator erorilor de prelucrare este construit pe baza unor
cunostinte provenite din experiente anterioare. In cazul sistemelor tehnologice
reconfigurabile, avand in vedere faptul ca structura sistemului se schimba de la o
faza de reconfigurare la alta, constructia modelului matematic nu se mai poate baza
pe cunostinte provenite din experiente anterioare. De aceea, apare nevoia utilizarii
unor algoritmi de descoperire a relatiilor cauzale, ce exista intre variabila pentru
determinarea careia se construieste modelul matematic, si restul variabilelor aflate in
componenta bazei de date. Descoperirea relatiilor cauzale se bazeaza pe algoritmi de
evaluarea atributelor.

Daca, de exemplu, variabila pentru determinarea careia se construieste
modelul matematic este deviatia dimensionala, atunci marimile masurate de sistemul
senzorial al masinii pot fi considerate In raport cu marimea deviatiei dimensionale ca
fiind:

- atribute relevante, adica atribute care influenteaza marimea deviatiei

dimensionale;

- atribute irelevante, adica atribute care nu au nici o influenta asupra marimii
deviatiei dimensionale (acestea pot fi considerate ca fiind aleatorii in raport
cu valoarea pe care o ia deviatia dimensionald);

- atribute redundante, adica atribute care pot fi inlocuite cu alt atribut, fata de
care acesta este redundant, farad ca precizia modelului sa fie influentatd (in
general atributele redundante sunt puternic corelate intre ele).

In figura 2.8 este prezentatd structura tipicd a unui algoritm de evaluare a
atributelor. Existd mai multe posibilititi de descoperire a setului de atribute
relevante. Una dintre acestea constd in initializarea algoritmului cu un set care
contine toate atributele dupa care se elimina pe rand atributele redundante si
nerelevante din setul initial. O alta posibilitate este de a porni cu o lista de atribute
vida, la care se adaugi atribute relevante. In fine, se poate initia algoritmul selectand
un set aleatoriu de atribute, la care se vor addauga atribute relevante si/sau se vor
elimina atribute irelevante ori redundante.

In faza de evaluare se determini performantele subsetului curent de atribute;
daca cel mai performant subset, determinat anterior, este inferior subsetului curent
de atribute, atunci subsetul curent de atribute va fi retinut. Criteriul de oprire implica
in general o conditie prin care se determind faptul ca, prin addugarea sau eliminarea
unui atribut, nu se poate obtine imbundtdtirea valorii functiei de evaluare a
subsetului de atribute.

Algoritmii de mai sus au avantajul ca necesitd un numar mai mic de evaluari
decat in cazul unei cautari exhaustive cand, pentru un set de » atribute, numarul de
evaluari N este dat de relatia:
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n n!

N = ZCZ Iy, L (2.19)

o il(n—1)!

Set intial de
atribute

—

Generare
subset de
atribute

v

Evaluare set
de atribute

Validare

Fig 2.8 Structura tipica a unui algoritm de selectare a atributelor

Construirea unor modele matematice folosind atribute redundante sau
irelevante influenteazd negativ precizia modelului matematic, sporindu-i in acelasi
timp complexitatea, afectdind in mod nefavorabil timpul de constructie si cel de
exploatare.

In general, pentru evaluarea atributelor exista doua abordari:

- folosirea unui filtru de atribute potrivit caruia atributele relevante se

evalueaza pe baza unui criteriu rezonabil, care este independent de problema

reala;

- folosirea unei metode de tip wrapper care constd in aplicarea

algoritmului pe baza caruia se construieste modelul matematic si evaluarea

preciziei de modelare corespunzatoare diferitelor subseturi de atribute.

Metode de tip filtru de atribute

Metodele bazate pe filtre de atribute sunt preferate in general, avand in vedere
faptul ca nu sunt costisitoare din punct de vedere computational, datorita faptului ca
algoritmul pe baza caruia se selecteaza atributele este mai simplu decat algoritmul cu
care se modeleaza datele. Dezavantajele folosirii unor astfel de metode sunt legate
de faptul ca, pentru evaluarea performantelor fiecarui atribut, se folosesc criterii de
performanta care nu au legatura cu modelul ce va fi folosit.

In cadrul acestei lucriri vom folosi urmitorii algoritmi de tip filtru:
-Corelation Feature Selection-

Algoritmul a fost dezvoltat de M. Hall in [Hall2000] si se bazeaza pe o
observatie simpla si evidenta: vom selecta atributele corelate cu variabila de iesire pe
baza careia se va construi modelul matematic, dar se vor elimina atributele care sunt
corelate intre ele, adica atributele redundante. Se stie cd un indicator al dependentei
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lineare dintre doua seturi de variabile X si Y este coeficientul de corelatie, parametru
statistic definit de relatia:

S[x, - X)-v. - 7))
i (2.20)

Pxy =
JZ(X,-—)?)Z(Y,-—Y)

i=1
unde X , Y reprezinti valoarea medie pentru fiecare variabila.

Pentru un subset de k atribute performanta (meritul) gruparii este calculat cu
relatia:

Ms = k Py - (2.21)
Jk+k(k=1)p,

Media coeficientilor de corelatie pentru fiecare atribut din setul de atribute
selectate in raport cu variabila de interes p,;, contribuie proportional la ,,punctajul”

gruparii de atribute. Punctajul unui subset de atribute este mai scazut in cazul in
care unele din atribute sunt corelate intre ele, adica media coeficientului de corelatie
corespunzdtor variabilelor din subset p . Meritul subsetului este folosit pentru

functia de evaluare. Pentru generarea subsetului ce va fi evaluat se folosesc
algoritmii de cautare: greedy forward selection sau backward elimination , algoritmi
la care se atributele care determind cresterea respectiv descresterea cea mai mare a
functiei merit sunt addugate respectiv eliminate succesiv, best first prin care se
selecteaza subsetul de date pornind de la un subset vid la care se adauga progresiv
atributele care conduc la cresterea functiei merit, insd care spre deosebire de
algoritmii de tip greedy permit backtracking-ul, adica reconsiderarea unor variante
descalificate initial daca calea de cautare nu da rezultate bune. De asemenea, pentru
generarea subseturilor de date se poate utiliza algoritmul genetic considerand ca
trebuie rezolvata o problema de optimizare a functiei merit.

-Rrelief pentru regresie-

Algoritmul Rrelief dezvoltat de Igor Kononenko [Kononenkol1997] are ca
scop evaluarea calitatii fiecarui atribut, in functie de capacitatea acestuia de a
surprinde variatiile variabilei de interes. Initial algoritmul a fost dezvoltat pentru
probleme de clasificare, adica pentru situatii in care variabila de interes este discreta
si are doar doud valori corespunzitoare celor doua clase. Algoritmul selecteaza in
mod aleatoriu o instantd R; din setul de date, si apoi determind cei mai apropiati doi
vecini: unul din aceeasi clasa denumit nearest hit H si unul din alta clasa nearest
miss M. Pe baza acestor instante se actualizeaza valoarea estimata pentru calitatea
atributului W[A] folosind o functiei diferentd definitd pentru doua instante I; si I,
astfel:

- 105 -



diff (4,11,12) valoare(A,1,) — valoare(A,1,)|
i (A, 11,12) = .
max(A4) — min(4)

(2.22)

Algoritmul Relief pentru clasificare:
Pentru toate atributele W[A]=0;
Pt idelallam
Selecteaza aleatoriu o instanta R;
Se determina nearest hit H si nearest miss M
Pentru toate atributele A
W[A]= W[A]-diff(A,R,H)/m+ diff(A,R,L)/m
Starsit pentru
Starsit pentru

Valoarea calculata de algoritm aproximeaza urmatoarea diferenta de probabilitati:
W[A]=P(valoare diferita pentru atributul A| nearest miss M)- P(valoare diferita pentru
atributul A| nearest hit H)

Algoritmul Relief pentru regresie nu poate folosi notiunile nearest miss M s1 nearest hit

H. Pentru a estima calitatea unui atribut se foloseste relatia:

W[ A] _ P, diffC\diffA 'Rﬁ/fA _ (1 - Pdi/fqdi/fA) ’ Riiij (2.23)
diffic 1- Riiij

unde: BWA reprezintd P(valoare diferita pt A| cele mai apropiate instante)
Pd[ﬁ,c reprezintd P(predictie diferita | cele mai apropiate instante)
Pscags  TePrezintd P(predictie diferita | valoare diferita pt A pentru cele mai

apropiate instante)

Algoritmul Rrelief are ca intrare un set de antrenare care este alcatuit dintr-o
succesiune de vectori X de dimensiune a, adica caracterizate prin a atribute, si din
valorile variabilei de interes 7(X) corespunzatoare succesiunii vectorilor X.
Algoritmul are ca rezultat un vector cu estimarile pentru calitatea fiecarui atribut.

Seteaza Nyc, Nga[A], Naagaa[A]l, W[A] la 0
Pentruldelallam

Selecteaza aleatoriu o instanta R;;
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Selecteaza cele mai apropiate k instante din setul de date I;
Pentrujdelallak
Nie= Nact |2(R)- #(T)| (i,j);
Pentru A=/ panalaa
NualA]= Naaf A +diff(A,R,1) d(i);
Naagas[A]= Noagas[A] + |7(Ry)- ()| - diff(4,R;1) - d(ij);
Sf.pentru
St.pentru
St.pentru

Pentru A=1 pana laa

W[A]= Nasgas[A]/ Nac-( Naa[A]- Naagas A]/(m- Nyc))

2.1.2.4 Controlul economicitatii operatiei tehnologice

2.1.2.4.1 Modelarea econometrica a procesului de prelucrare

Modul in care sunt conduse sistemele tehnologice afecteaza performantele
acestora. Pe langa influenta modului de conducere asupra indicatorilor de precizie,
se constati o influentd puternici si asupra indicatorilor economici. In cazul
sistemelor tehnologice pe care se realizeaza prelucrari prin aschiere, se observa
faptul ca parametrii regimului de aschiere influenteaza productivitatea, consumurile
de sculd, de energie, durata de viatd a masinii unelte, costurile legate de manopera si
eficienta economicad, in general specifica fiecarui sistem tehnologic.

In aceastd lucrare propunem o metoda de control economic pentru masinile
unelte, care are drept scop imbundtatirea unui set de atribute economice. Sistemul
tehnologic interactioneaza cu piata prin executarea unui anumit serviciu (serviciu de
fabricatie), pentru un anumit client, cu care stabileste relatii economice. Relatia
client-serviciu este determinata de urmatoarele atribute: consumurile necesare pentru
efectuarea serviciului, productivitatea si eficienta economica.

Corespunzator acestor atribute vor fi controlate urmatoarele variabile: costul,
timpul de productie $i rata de profitabilitate. Valorile acestor atribute depind de o
serie de factori externi sistemului tehnologic, cum ar fi costul energiei electrice,
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costul sculelor, caracteristicile materialului prelucrat, costul de amortizare al masinii
unelte si altele. La nivelul masinii unelte, controlul economicitétii se poate realiza
doar prin modificarea parametrilor regimului de aschiere, adicd a adancimii de
aschiere, avansului si vitezei de aschiere.

Pentru sistemul de control propus in aceasta lucrare, marimea avansului este
folosita la controlul rugozitatii. Marimea adancimi de aschiere nu poate fi modificata
decat in cazul 1n care se realizeazd mai multe treceri, prin impartirea judicioasa a
adaosului de prelucrare.

Vom considera cazul in care intreg adaosul de prelucrare trebuie indepartat
intr-o singurd trecere. In aceasti situatie, nu se poate modifica adancimea de
aschiere, deoarece marimea acesteia este dictatd de marimea adaosului de prelucrare,
care a fost stabilitd in functie de modul de obtinere a semifabricatului.

Ca urmare a acestui rationament, singurul parametru prin care poate fi realizat
controlul economicitatii este viteza de aschiere v. Modelul economic are drept
intrare viteza de aschiere, ca iesiri atributele procesului de aschiere, iar ca parametri
conditiile procesului de aschiere, cum ar fi adidncimea de aschiere, avansul,
parametrii materialului prelucrat, etc.

Caracteristicile economice aferente procesului de aschiere, tratate in aceasta
lucrare, sunt:

- costul specific, ¢, definit ca fiind cheltuielile exprimate in Euro, necesare

pentru detasarea unui volum de 1 dm’ de material;

- timpul specific, 7; definit ca fiind intervalul de timp exprimat in minute

necesar pentru indepartarea unui dm’ de material;

- rata specifica de profit, », definitd ca fiind profitul exprimat in Euro,

obtinut in unitatea de timp.

2.1.2.4.2 Costul specific

Costul specific va fi definit astfel:

c= %[Euro /dm’] (2.24)

unde C; reprezinta suma tuturor cheltuielilor de productie, exprimate in Euro,
iar V -volumul de material indepirtat, exprimat in dm’.

Cheltuielile de productie sunt definite ca fiind suma urmédtoarelor
componente:
- cheltuieli legate de manopera,
- cheltuieli determinate de consumul de scula,
- cheltuieli legate de costul materialului detasat,
- cheltuieli determinate de consumul de energie electrica,
- cheltuieli determinate de amortizarea masinii unelte,
- alte cheltuieli, considerate constante.

Costul de specific al manoperei este definit astfel:
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¢, = (1,47, +20)c, (2.25)
v,

unde:

— reprezintd timpul auxiliar raportat la volumul de material indepartat exprimat

in minute pe dm’,

7,— reprezinta timpul de baza raportat la volumul de material indepartat exprimat

in minute pe dm’,

7., — reprezintd timpul de schimbare si reglare a sculei, dupa ce aceasta s-a uzat,

exprimat in minute,

c,— reprezinta costul unui minut de utilizare a locului de munca,

Vi —reprezintd volumul de material ce poate fi prelucrat pana la uzarea sculei.
Parametrii regimului de aschiere vor fi introdusi folosind urmatoarele unitati de
masura:

- viteza de aschiere va fi exprimata in m/min,
- adancimea de aschiere va fi exprimata in mm,
- avansul va fi exprimatd in mm/rot,
Dar timpul de bazi necesar pentru prelucrarea unui dm® de material poate fi
exprimat prin relatia:
~ 1000
T

[mln/ dm’] (2.26)

Volumul de material ce poate fi indepartat pana la uzura sculei este exprimat cu
relatia:

yo= YT ) (2.27)

* 1000

Iar durabilitatea sculei poate fi determinata folosind relatia lui Taylor:
1

7=—<"_ [min], (2.28)

1

pi g g
unde C,m, x si y sunt constante dependente de materialul sculei si de materialul
prelucrat.
Costul de utilizare a sculei pe perioada durabilitatii este definit cu relatia:

c % [Euro] (2.29)

s

unde:

Cas-costul de achizitie a sculei exprimat in Euro;

Ces-costul de exploatare a sculei exprimat in Euro;

N-numarul de muchii agchietoare corespunzatoare placutei amovibile cu care se
realizeaza prelucrarea.

Costul de utilizare al sculei pentru detasarea unui dm’ de material este:

¢ =1000-C, rpro/dm’] (2.30)

CT.yeset
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Consumul de energie pentru detasarea unui dm’ de material, depinde de
caracteristica energetica a sistemului tehnologic si de debitul volumic al aschiilor:
- 1000-P ¢ yh/dm?] (2.31)
v-s-t-60
unde:
P-reprezintd puterea absorbita de motorul actionarii principale.
Costul energiei consumate pentru detasarea unui dm® de material este:
c,=k, P, (2.32)
unde: Py, reprezintd pretul unui Kwh exprimat in Euro
Consideram cd durata de utilizare a masinii unelte depinde de intensitatea
regimului de aschiere prin o relatie asemanatoare cu relatia lui Taylor:

T =K—;’t7[min] (2.33)

m va -S

unde:

a, B, v, K, —reprezintd constante specifice maginii unelte
Costul specific de amortizare al masinii unelte este dat de relatia:

¢ =A000-L, L, e o [Euro/dm’] (2.34)
ves-t-T, K,

unde:
P.,- reprezinta pretul de achizitie al masinii, exprimat in Euro.
Costul unui dm® de material detasat este Cpa.
Cheltuielile constante in raport cu volumul materialului indepartat sunt considerate
Cc

Combinand relatiile determinate precedent obtinem:

T, >, oy, LT SR
1000  1000-7, -v™ -sm -¢m 1000-C, -y -sm g™
L+ + : ; .+ : ; +

o = cn (2.35)
+ IOOO'P‘PkWh + IOOO‘Pm ‘VD!*I 'Sﬂ71 'Z}/71 +Cmat +Cﬂ
60.v.s.[ K

m

2.1.2.4.3 Timpul specific

Atributul productivitate este definit ca fiind timpul necesar pentru detagarea unui
dm’ de material.

T T 1000 1000-
+ +

Sr

T:V_p:Ta+Tb+ =7

% [min/dm’] (2.36)

ves-t v-s-t-T

a
2 s

Tinand de ecuatia lui Taylor rezulta:

1 X y
1000 1000-7, -y -sn -gn
a+ t+ ‘ 1
V.S cn

[min/dm’] (2.37)
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Unde:
Tp- reprezintd timpul total necesar pentru prelucrarea unui exemplar din lot
exprimat in minute;
V,- reprezintd volumul de material ce trebuie detasat pentru obtinerea unei piese.

2.1.2.4.4 Rata specifica a profitului

Atributul eficientd economica este exprimat prin rata specifica a profitului » definita
ca fiind profitul raportat la unitatea de timp:

r =L~ [Euro/min] (2.38)
T
unde p este pretul specific de vanzare.
A Punct de
operare
C’T’ r’ r
R,

o e

>
V’opt Vopt V’opt V7opt V

Fig. 2.9 Variatia atributelor economice §i ecologice in raport cu viteza de
aschiere

In figura Error! Reference source not found. se prezinti variatia ratei
specifice a profitului, a costului specific si a timpului specific cu viteza de aschiere,
aceasta fiind consideratd drept variabila de control al economicitatii (adancimea
fiind utilizata pentru controlul dimensional, iar avansul fiind utilizat pentru controlul
rugozitatii).

Se observad ca, atat variatia cu viteza a costului specific, cat si a timpului
specific prezintd minime valorile corespunzatoare ale vitezei de aschiere fiind V’Opt s
respectiv V”Opt. Se mai constatd, la nivel analitic, faptul ca cele doua valori sunt
diferite, in general. Rezulta ca nu este posibil sd se obtind simultan cost minim si
productivitate maxima. In ceea ce priveste rata profitului specific, se constatd ca
existd o valoare optima a vitezei de aschiere, Vo, pentru care aceasta este maxima.
In figura se prezinta si variatia pozitiei punctului de operare optim in raport cu viteza
pentru diferite preturi specifice de vanzare curba R.

- 111 -



Se constata faptul ca pretul specific de vanzare influenteaza semnificativ
valoarea vitezei pentru care rata specifica a profitului este maxima. Rezultd ca este
necesard formularea unei politici In privinta celor trei criterii de control al
economicitdtii, in functie de pozitia pe piatd a produsului fabricat si a Intreprinderii
ce 1l fabrica.

2.1.2.5 Conducerea la nivel canonic

Asa cum s-a ardtat mai sus, criteriile si restrictiile care stau la baza formularii
problematicii conducerii optimale a sistemului tehnologic, dar si atributele si
variabilele care le reprezintd sunt multe, diverse, si foarte frecvent contradictorii.
Spre exemplu, relatia cu un client este de foarte multe ori, una specifica i nu se
regdseste cu exactitate in cazul unui alt client. Acest lucru, trebuie luat in considerare
dacd dorim ca sd asiguram o conducere a sistemului tehnologic adecvatd nu numai
sub aspect tehnic sau economic, ci si comercial. Un alt exemplu este acela in care,
datorita particularitatii procesului de prelucrare, anumite variabile au valori
particulare mici sau relativ constante si de aceea considerarea lor in problema
optimizarii este fie neimportantd, fie irelevantad. Aceasta imprejurare, genereaza
nevoia unor schimbari in ceea ce priveste structura criteriilor si restrictiilor pe care
se construieste problema optimizarii. In fine, existdi deziderate de natura
organizatorica ce vin in contradictie cu exigentele problemei controlului sistemului
tehnologic. In acest sens, pot fi considerate toate perturbatiile generate de
indisponibilitatea unor masini unelte sau a unor operatori, ori situatii specifice
generate de concurenta.

Pentru a considera toate aceste aspecte, metodica de conducere holistic-
integrata a sistemului tehnologic a prevazut o bucla suplimentara de control care, pe
baza evaluarii valorilor curente ale atributelor, sa formuleze modificari in canonul ce
guverneazd controlul operational. Prin canon, a fost denumit, sistemul de reguli ce
sunt considerate in elaborarea deciziilor la nivelul controlului operational. Un
exemplu de astfel de regula ar putea fi acea regula care stabileste ponderea
importantei costului sau productivitatii in cadrul prelucrarii unui anumit lot de piese,
avand in vedere eventual termenele de livrare sau restrictii de natura organizatorica.

Un alt exemplu, ar fi regula ce stabileste importanta ce trebuie acordata
impactului ecologic al procesului in raport cu impactul economic al acestuia. In
conceptia prezentei metodici de conducere holistic integrata a sistemului tehnologic,
canonul intrd in competenta operatorului masinii unelte, care, dispunand de
transparenta completd privind desfasurarea procesului (aspect considerat prioritar in
cadrul programului cadru FP7), poate formula si implementa modificari ale acestuia,
avand astfel o anumita ,,competenta legislativa”.

Un exemplu de transparentd privind desfasurarea procesului, care, urmare a
metodicii de conducere propusd in cadrul acestei lucrari, poate fi cu usurintd
implementata, este expunerea dinamicd pe monitorul echipamentului numeric al
maginii a diagramei din figura Error! Reference source not found. unde se poate
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vedea pozitia punctului curent de functionare in raport cu limitele ce formeaza
referinta sistemului de evaluare a functionarii.

2.1.2.6 Conducerea la nivel strategic

Exista aspecte importante privitoare la parametrii de functionare ai unui
sistem tehnologic care se caracterizeaza prin viteza scazutd de evolutie in timp si, de
aceea, sunt importante pe termen lung dar pot fi neglijate pe termen scurt. Un astfel
de aspect este acela cu privire la intensitatea exploatirii unei masini unelte. In
aceasta privinta poate exista interesul sa se mareasca durata de viata a masinii pentru
motivul cd, sub aspect financiar, nu se intrevede nici macar pe termen mediu,
posibilitatea de a fi Inlocuitd cu o alta, mai noud, sau mai moderna, sau, dimpotriva,
poate exista interesul de a se scurta durata de viatd a masinii, Intrucat, intr-un termen
mediu, exista intentia de a schimba obiectul de activitate, dar nu exista speranta de a
putea valorifica intr-un mod corespunzator respectiva magind unealtd, in momentul
schimbarii acestui obiect. Precum acesta, pot fi date inca multe alte exemple, care
decurg din strategia adoptata la nivelul actionariatului, al consiliului de administratie
sau al conducerii operative. In mod concret, aceste aspecte reprezinti esenta
politicilor aplicate in procesul de productie si sunt analizate considerand, intre altele,
nivelul performantei masinii unelte, rezultat in urma evaludrii acesteia de catre
sistemul ei de conducere.

La randul lor, aceste politici reprezintd fundamentul canonului aplicat in
controlul operational al sistemului tehnologic. In conceperea prezentei metodici de
conducere holistic integratda a sistemului tehnologic, sursa de politici pe care
operatorul fundamenteaza canonul sistemului de conducere este managementul,
intrucat acesta detine informatia necesara, atat cea de naturd tehnico-economica (
reprezentatd de indicatorii de performanta ai functiondrii sistemului tehnologic), cat
si cea de naturd comerciala, reprezentatd de relatia cu piata si cu mediul
investitional. Implementarea politicilor este o actiune ce se desfasoara in structura
organizatorica a societdtii comerciale si de aceea in figura Error! Reference source
not found., controlul strategic a fost lasat in afara sistemului de conducere, dar
jucand rolul de interfata prin care se realizeazd conducerea holistic integratd a
sistemului tehnologic.

2.1.2.7 Concluzii

In urma conceperii metodicii de conducere holistic-integrata a sistemelor
tehnologice au rezultat urmatoarele concluzii:

1. In vederea abordarii holistic-integrate a problemei conducerii ansamblului proces-
masind, s-a avut in vedere o arhitectura structuratd pe mai multe niveluri, care
gestioneaza urmatoarele aspecte: conducerea la nivel de program, conducerea la
nivel operational, conducerea la nivel canonic si conducerea la nivel strategic.
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2. Conducerea la nivel operational are drept scop principal constructia a doua tipuri
de modele: modele de corectie a parametrilor de control si modele de evaluare a
atributelor. Pentru adaptarea sistemului la conditiile de lucru actuale, aceste
modele sunt actualizate, folosind un sistem de invatare, care utilizeaza date
obtinute din monitorizarea functiondrii maginii pe parcursul prelucrarii pieselor
ce alcdtuiesc lotul.

3. Reducerea erorilor de prelucrare se poate realiza, fie prin reducerea intensitatii
procesului de prelucrare asociatd cu utilizarea unor masini §i scule mai precise,
fie prin prognoza si compensarea acestora. S-a aratat ca prognoza si compensarea
erorilor de prelucrare este mai eficientd din punct de vedere economic.

4. In vederea prognozei si compensarii erorilor de prelucrare, s-au avut in vedere
doud componente si anume eroarea datoratd procesului si eroarea datoratd
sistemului de prelucrare. In vederea evaluirii acestor erori s-a propus utilizarea
unui sistem de masura ,,on machine”.

5. Pentru control erorilor de proces s-a propus un algoritm care determina variabilele
ce alcatuiesc modelul matematic, tipologia modelului, setul de variabile folosit
pentru identificarea parametrilor modelului si care foloseste modelele pentru
evaluarea corectiilor necesare compensarii deviatiilor dimensionale.

6. In ceea ce priveste erorile de sistem in lucrare a fost analizat cazul erorilor de
fixare si s-a propus o solutie conceptuald de identificare i corectie a acestor
erori. In particular, s-a analizat cazul identificirii erorilor de fixare pentru
suprafete conice si cilindrice fixate in universalul unui strung.

7. In ceea ce priveste controlul stabilititii sistemelor tehnologice, s-a considerat
fenomenul de instabilitate dinamica si s-au stabilit variabilele care pot fi folosite
pentru control precum si modul in care acestea pot fi controlate pentru eliminarea
fenomenului.

8. Modelarea econometricd a procesului de aschiere propusd in aceastd lucrare are
drept scop Imbunatatirea unui set de atribute economice si anume consumurile
necesare pentru derularea procesului de prelucrare, precum si productivitatea si
eficienta economica a acestuia. Pentru controlul acestor atribute s-a propus
utilizarea vitezei de aschiere drept variabild de control, in timp ce adancimea de
aschiere este utilizata pentru controlul dimensional, iar avansul poate fi folosit
pentru controlul rugozitati.

9.S-a stabilit ca, prin modificarea vitezei de aschiere, productivitatea si consumurile
nu pot fi simultan extremizate. De aceea s-a recurs la considerarea ratei profitului
drept criteriu de optimizare, avand in vedere si faptul ca din punct de vedere strict
economic obtinerea profitului este ratiunea dezvoltarii procesului de prelucrare.
Pentru maximizarea ratei profitului trebuie determinatd marimea optima a vitezei
de aschiere care depinde de succesul produsului pe piatd, adica de pretul de
vanzare a acestuia.

10. In ultima vreme conceptul de dezvoltare durabili a crescut ca importanta, pentru
cid agresiunea asupra mediului a devenit ingrijoritoare. In principal aceasti
agresiune constd in emisia de gaze cu efect de sera. Referitor la emisiile gazelor
cu efect de sera se constata ca nivelul in crestere al dioxidului de carbon emis ca
urmare a arderii combustibililor fosili este principalul responsabil pentru
fenomenul de incalzire globala.
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11. La modelarea impactului ecologic al procesului, generat de emisiile de dioxid de
carbon au fost luate in considerare urmatoarele surse: consumul de energia
electrica, de scula si de material de adaos. Variabila prin care se propune
controlul ecologicitatii este viteza de aschiere.

Activitatea 2.2 - Dezvoltarea sistemului

de monitorizare a

consumurilor

In vederea monitorizarii functionarii masinii a fost proiectat un sistem dedicat
care are drept scop construirea unei bazei de date in care vor fi stocate toate
informatiile referitoare la evolutia in timp a unor marimi care caracterizeaza procesul
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de prelucrare. Pentru a monitoriza functionarea strungului a fost conceput un
program implementat in mediul de programare Microsoft Visual C++.

Acest program de monitorizare achizitioneaza date prin intermediul serverului
de date OPC Factory Server. Serverul de date OPC Factory Server foloseste un
driver pentru a comunica prin retea conform protocolului Modbus TCP IP.
Calculatorul pe care ruleazd programul de monitorizare este conectat la o retea
Ethernet. Topologia retelei este de tip stea, elementul central fiind un switch.
Folosirea retelei Ethernet a fost preferata datorita vitezei mari de transfer a datelor de
10-100Mbs.

La aceeasi retea este conectat si modulul de comunicatie Ethernet din
componenta structurii masinii. Software-ul de monitorizare achizitioneaza de la
controlerul maginii date referitoare la pozitia celor doud axe ale masinii si pozitia
unghiulara a arborelui principal. Rezolutia traductoarelor corespunzdtoare axelor
este de 0,5 um. Caracteristicile traductoarelor incrementale folosite cu ajutorul
carora se masoara aceste marimi sunt prezentate in tabelul 2.2Error! Reference
source not found..

Tab.2.2. Caracteristicile traductoarelor incrementale folosite pentru masurarea
deplasarilor axelor de lucru

Rezolutie 5000 impulsuri/rotatie
Rezolutie obtinuta prin multiplicare 20000 impulsuri/rotatie
Frecventd maxima 160KHz
lesire driver RS422

In aceeasi retea Eternet este conectat un al doilea controler care are
posibilitatea de comunicare pe magistrala CAN Open. Protocolul CANOpen este un
protocol de tip fieldbus bazat pe specificatiile Controller Area Network. CANOpen
este un standard de protocol deschis care este acceptat si implementat de marea
majoritate a producdtorilor de echipamente de automatizare din intreaga lume.
Variatoarele ATV71 pot fi utilizate ca noduri CANOpen. Al doilea controler este
utilizat ca fiind master-ul pe magistrala CanOpen.
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Fig 2.10. Structura sistemului de monitorizare

Pentru configurare s-a utilizat pachetul software Sycon produs de
Hylscler.GmbH cu ajutorul caruia se poate defini fiecare dispozitiv de pe magistrald
pe baza unui EDS (Electronic Data Sheet). Pentru fiecare din cele trei variatoare s-a
definit cate un obiect PDO (Process Data Object). Pentru fiecare obiect PDO s-au
selectat din EDS-urile dispozitivelor, EDS-urile fiind in acest caz identice pentru
fiecare dispozitiv, urmatoarele obiecte care vor fi accesibile la nivelul Master-ului:

- valoarea curentului absorbit,
- valoarea cuplului dezvoltat,
- energia consumata,

- puterea debitata.

Avand in vedere faptul cad variatoarele de vitezda ATV71 nu sunt aparate de
masurd, producatorul nu furnizeaza detalii privind acuratetea cu care sunt masurate
aceste marimi.

La structura controler-ul sistemului de monitorizare
sau la structura de control al masinii poate fi addugat un
modul prin care se pot achizitiona date de la un sistem de
masurare ,,on machine”. Acest sistem este alcatuit din doua
comparatoare digitate Heidenhain de tip ST1278 cu
urmdtoarele caracteristici:

- iesire compatibila RS422,
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- rezolutia 1 um,

- cursa 12 mm,

- acuratete +1 pum.

Modulul prin care se monitorizeaza semnalele furnizate de comparatoarele
digitale este dotat cu patru intrari cu posibilitate de numarare rapida de pana la
IMHz.

Comparatoarele au fost montate pe un suport care are rolul de a le sustine in
timpul operatiei de masurare. Controlerul care monitorizeazd comparatoarele
digitale, retine valoarea curenta a numaratoarelor rapide, la fiecare ciclu de baleere a
programului intr-o zona tampon de memorie.

Aceastd zona tampon retine fiecare valoare pentru circa 100ms, adica pentru
10 cicluri de baleere a programului. In zona tampon datele sunt pozitionate in functie
de timpul la care acestea au fost achizitionate. Pe masura ce date noi sunt introduse
in buffer, datele vechi sunt sterse, insd in conditii normale, aceste date sunt accesate
de programul de monitorizare la aproape fiecare ciclu de baleere al programului.

In controlerul master a fost implementat un program care transfera datele
transmise de variatoare intr-un zona tampon de memorie alcatuitd din 200 de
cuvinte. Zona tampon este gestionatd in mod similar cu zona tampon in care se
depun valorile curente ale numaratoarelor care numarda impulsurile furnizate de
comparatoare.

Tabelul 2.3 Structura unei inregistrari obtinute prin monitorizarea sistemului de
masura al maginii prototip

Nr | Cod Semnificatie

1 Index Valoare incrementata la fiecare 10 ms. Este supervizata de software-ul
de monitorizare pentru a determina locatia Inregistrarii in baza de

date.

2 Cuplu C Valoarea momentului debitat de motorul arborelui principal,

exprimatd procentual in raport cu cuplul nominal al motorului.

3 Putere C Valoarea puterii instantanee absorbitd de motorul arborelui principal,

exprimatd procentual in raport cu puterea nominald a motorului.

4 Consum C | Energie consumatad de motorul arborelui principal exprimata in KWh.

5 Curent C Valoarea curentului instantaneu absorbit de motorul arborelui

principal. Exprimata in A.

6 Cuplu Z Valoarea momentului debitat de motorul folosit pentru antrenarea
lantului cinematic de avans longitudinal, exprimatd procentual in

raport cu cuplul nominal al motorului.

7 Putere Z Valoarea puterii instantanee absorbitd de motorul folosit pentru
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antrenarea lantului cinematic de avans longitudinal, exprimatd

procentual in raport cu puterea nominala a motorului.

8 Consum Z | Energie consumatd de motorul folosit pentru antrenarea lantului
cinematic de avans longitudinal exprimatd in KWh.
9 Curent Z Valoarea curentului instantaneu absorbit de motorul folosit pentru
antrenarea lantului cinematic de avans longitudinal. Exprimata in A.
10 | Cuplu X Valoarea momentului debitat de motorul folosit pentru antrenarea
lantului cinematic de avans transversal, exprimata procentual in raport
cu cuplul nominal al motorului.
11 Putere X Valoarea puterii instantanee absorbitd de motorul folosit pentru
antrenarea lantului cinematic de avans transversal, exprimata
procentual in raport cu puterea nominald a motorului.
12 Consum X | Energie consumatd de motorul folosit pentru antrenarea lantului
cinematic de avans transversal exprimatd in KWh.
13 Curent X Valoarea curentului instantaneu absorbit de motorul folosit pentru
antrenarea lantului cinematic de avans transversal. Exprimata in A.
14 | Comparator | Valoarea deviatiei dimensionale masurata cu ajutorul comparatorului
1 aflat in partea inferioara a suportului.

15 Comparator | Valoarea deviatiei dimensionale masuratd cu ajutorul comparatorului
2 aflat in partea superioara a suportului.

16 Comparator | Valoarea furnizata de comparatorul care determind pozitia
3 transversald a sanie strungului.

17 | Unghi C Pozitia curenta a axei C, corespunzdtoare arborelui principal,
exprimatd in minute.

18 Cota Z Pozitia curentd a axei Z, corespunzatoare axei longitudinale,
exprimata in micrometri.

19 Cota X Pozitia curentd a axei X, corespunzatoare axei transversale, exprimata

1n micrometri.
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Activitatea 2.3 — Conceperea si aplicarea la

masina prototip a algoritmului
de reglare adaptiv-optimala

a intensitatii procesului

IR

unui proces de prelucrare, au fost evaluate numeric valorile celor trei criterii propuse
pentru controlul economicitatii §i anume costul specific ¢, timpul specific 7 si rata
profitului specific », pentru un domeniu uzual al valorilor regimului de aschiere. S-a
considerat cazul unei operatii de strunjire a unei piese din OLC45.

Adancimea de aschiere si marimea avansului au fost considerate constante
avand urmatoarele valori t=2mm, s=0,2 mm/rot. Marimea vitezei de aschiere a variat
intre 140 m/min si 350 m/min domeniu uzual pentru scule cu placute din carburi
metalice.
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Pentru a modela costul specific al manoperei s-au considerat urmatoarele
valori pentru parametrii modelului: 7, =1 min/dm’, r,=1,4 min, ¢, =0,14 Euro/min.

Pentru studiul de caz s-a considerat cd se utilizeazd un cutit cu placute
amovibile dotat cu placute de carburi metalice de tip P30 cu 8 muchii agchietoare, cu
raza la varf de 0.8 mm. Pentru a determina durabilitatea sculei in functie de viteza de
aschiere, am folosit programul ,Secolor Turning Calculator” de calcul al
durabilitatii pentru placute de carburi metalice folosite pe strunjire produse de
Secolor Tools. Coeficientul si exponentul din formula empirica a lui Taylor a fost
determinat prin tehnici de regresie.

Pentru acest studiu de caz s-a considerat ca pretul unei placute amovibile este
de 4 Euro, pretul unui dm’ de material este de 4 Euro, pretul unui KWh este de 0.15
Euro, iar pretul masinii unelte, pret ce include si cheltuielile de intretinere este de
200000 Euro. De asemenea s-a considerat ca masina unealta se amortizeaza in 20 ani
in conditiile in care in fiecare an are 250 de zile lucrdtoare si se lucreazd cate doud
schimburi.

330
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310 \ — Curba obtinuta prin regresie | || e mpmem «
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300
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Fig. 2.11 Determinarea curbei durabilitatii

Pentru a determina energia specificd necesara pentru prelucrarea unui dm3 de
material a fost organizat un experiment care a constat in strunjirea transversala a
unei flange de diametru de 400 de mm, folosind strungul frontal SF280. Adancimea
de aschiere si avansul au avut valorile considerate in acest studiu de caz adica
t=2mm, s=0,2mm/rot. Turatia arborelui principal a fost mentinutd constantd, viteza
de aschiere variind liniar pe parcursul prelucrarii. Puterea absorbitd de motorul
actiondrii principale a fost monitorizatd folosind sistemul descris in capitolul 4 al
acestei lucrari.

In figura 2.12 se prezinti variatia puterii absorbite de motorul actiondrii principale
precum si variatia energiei specifice cu viteza de aschiere . Se observa cd puterea
absorbita de motorul actionarii principale variaza liniar cu viteza de aschiere.

Prin regresie liniard s-a determinat relatia dintre viteza de aschiere si puterea
absorbita. Termenul liber din aceasta relatie corespunde puterii absorbite de motorul
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actionarii principale la mersul in gol. Energia specificd nu este constantd tocmai
datoritd existentei acestui termen liber.
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Fig. 2.12 Puterea absorbita de motorul actionarii principale si energia specifica in
functie de viteza de agchiere

Suplimentar s-a obtinut curba de variatie a energiei specifice cu debitul de
aschii prin variatia adancimii de aschiere. Pentru aceasta s-au folosit datele
corespunzatoare unor piese prelucrate in cadrul experimentului de control al erorilor
de proces care au fost prelucrate cu acelasi avans (0,2 mm/rot).

In figura 2.13Error! Reference source not found. se prezinta sintetic toate
rezultatele obtinute raportdnd puterea consumata la debitul de aschii, ceea ce
reprezinta consumul specific de energie ¢, in KWh/dm?, pe ordonati si debitul de
aschii in dm*/min pe abscisi. In fereastra din figura se prezinti evolutia consumului
specific de energie c, In lungul axei Z, pentru unul dintre exemplarele lotului.
Variatia energiei specifice este foarte mare deoarece in acest caz s-a modificat

adancimea de aschiere, care influenteaza mai puternic consumul specific de aschiere.
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T
: = 1 T T
= 5 L]
A 5
47 i =
g B
= & %
g 2 G & o
¥ 2 S
bl = e e - ! : = -
P by §
= w3 . Cota Z[mm]
= : :
L] : :
L : :
=4 fef ¥, :
£ o
D |, bt s i AR S e o AFY
= :
=)
U |:| 1 1 | | |
a 0o C.02 0. 005 1068 007

] m . 004 3
Debit de aschii [dm~/min]

Fig. 2.13 Consumul de energie in functie de debitul de aschii
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In figura 2.142.14 se prezinta rezultatele obtinute in ceea ce priveste variatia
cu viteza a componentelor costului specific. Se observa ca la nivelul actual de
salarizare din Romania, ponderea salariilor este semnificativa.

Componenta datorata costului sculei este relativ scdzutad ca importantd datorita
costului scizut al sculelor. In timp ce prima dintre aceste doud componente scade cu
viteza, cea de-a doua creste.

Componenta corespunzatoare consumului de material este constanta cu viteza,
ceea ce era de asteptat. Componenta corespunzatoare energiei consumate este redusa
ca pondere si scade cu cresterea vitezei de aschiere. Similar, se prezintd si
componenta legata de amortizarea masinii unelte.

Costul specific total inregistreazd un minim la valoarea viteze de aschiere
egala cu 270 de m/min. (Fig.2.15). Mai mult, daca excludem componenta
corespunzatoare consumului de material care este constantd in aceasta aplicatie,
atunci variatia costului specific in domeniul vitezelor de aschiere de la 140 la 350

m/min reprezintd aproximativ 43% fatd de valoarea sa minima ceea ce aratd
importanta evidentd a controlului.

Cost: [ Scula [0 Manopera [ Energie B Masini unealti [0 Componenta constantii
3
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Fig. 2.14 Structura pe componente a costului specific functie de viteza de aschiere
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Fig. 2.15. Variatia costului specific cu viteza de aschiere

-123 -



In figura.2.16 se prezinta modul in care se modifica valoarea timpului specific
7 o data cu cresterea vitezei de aschiere. Se observa ca valoarea optima pentru care
timpul specific este minim se incadreaza in domeniul valorilor folosite ale vitezei de
aschiere, ceea ce arata ca optimizarea procesului dupa acest criteriu este interesanta
din punct de vedere practic.

O altd observatie care conduce la aceeasi concluzie este cd pe domeniul
valorilor curente ale vitezelor de aschiere timpul specific variazd semnificativ de la
10,8 la 19 min/dm’. Pe de alti parte se confirma ideea cd valoarea vitezei de aschiere
optimd sub aspectul productivitatii este  semnificativ mai mare decat cea
corespunzitoare costului. Intr-adevar la V=330m/min, timpul specific este minim,
iar la V=270m/min, costul este minim.

Este evidenta cd apare intrebarea cum este mai bine sd producem, mai mult si
mai scump sau mai putin si mai ieftin? Aceasta pentru ca diferenta intre cele doua
valori optime ale vitezei de aschiere este destul de mare si anume 60 m/min.

Aceasta ultima observatie pledeaza pentru nevoia de a considera drept criteriu
de optimizare un alt indicator economic, mai sintetic decét costul si timpul specific,
si care sa reflecte interese mai generale legate de scopul investitiei in procesul de
prelucrare considerat.

Timp specific [Min/dm3]

i i i i i i i i
140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
Viteza de aschiere [m/min]

Fig. 2.16 Evolutia timpului specific cu viteza de aschiere

Pornind de la faptul cd investitorul are la dispozitie mai multe oportunitati de
investitii si ca tinta finald este valorificarea cat mai performantd a sumei investite, se
poate considera cad raportand profitul la suma investitd si la timpul 1n care acesta a
fost obtinut se obtine un indicator economic esential, care, In aceasta lucrare, a fost
numit rata profitului specific . In prezentul experiment s-a considerat ci suma
investita este aceeasi indiferent de pozitia de functionare a sistemului tehnologic si
de a aceea rata profitului specific s-a masura in Euro/min.

In figura Error! Reference source not found. sunt prezentate rezultatele
obtinute in ceea ce priveste nivelul ratei profitului specific corespunzator diferitelor
valori ale vitezei de aschiere si diferitelor niveluri ale succesului pe care produsul
fabricat 1l are pe piatd masurat prin nivelul pretului de vanzare. Se observa ca, pentru
acelasi nivel al pretului de vanzare exista o valoare a vitezei de aschiere, pentru care
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rata profitului specific este maxima. Mai mult, aceastd valoare este intotdeauna in
intervalul V’opt LV Jopt.

De asemenea, se observa ca exista valori ale vitezei de aschiere chiar aflate in
domeniul curent de lucru pentru care rata profitului specific este negativa ceea ce
inseamna ca investitia facutd in procesul de aschiere nici macar nu este recuperata.

Pe de alta parte, cresterea nivelului pretului de vanzare are trei consecinte
importante $i anume:

-creste latimea domeniului vitezelor de aschiere pentru care procesul ramane
rentabil;

-creste nivelul valorii maxime a rate profitului,

-creste valoare V) a vitezei de aschiere pentru care este maxima rata profitului
specific.
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Fig. 2.17 Evolutia ratei profitului specific cu viteza de aschiere pentru diferite valori
ale pretului de vanzare.

in figura se observa Vsuccesiv valorile de 272; 297 si 307 m/min.

O alta observatie care se poate face analizdnd aceste rezultate este cd pe
domeniul valorilor curente ale vizeze de aschiere, nivelul ratei profitului specific se
modifica in limite largi. De exemplu pentru cazul valorii maxime a pretului de
vanzare, nivelul ratei profitului specific variaza aproximativ de la 0,56 la 0.26
Euro/min. In fine din aceste rezultate se poate formula politica manageriald ce
trebuie implementatd in controlul economicitdtii si anume cd daca produsul are
succes pe piata atunci mai importanta este productivitatea decat costul.

In cazul in care produsul nu are succes si pretul de vanzare se apropie de
nivelul costurilor de fabricatie atunci mai important devine costul. La limita se poate
ajunge atunci cand, lucrand cu viteza V,opt se obtine nivelul minim al costului, iar
pretul de vanzare este la acelasi nivel, rata maxima a profitului specific fiind zero.

Aceastd este pozitia criticd de supravietuire si orice abatere de la aceasta
pozitie duce la pierderi. O alta limita este aceea in care lucrdnd cu viteza de aschiere
V”Opt se obtine un nivel minim al timpului specific, dar nu si al ratei specifice a
profitului. Cele doua atribute ale economicitatii, relevate de acesti doi indicatori,
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adica productivitatea si eficienta economica, ar putea fi simultan la nivelul maxim,
numai dacd nivelul pretului de vanzare ar fi infinit.

Este evident cd aceasta limitd nu poate fi atinsd, Rezultd ca valorile vitezei de
aschiere V , 51 V', sunt doar extreme care nu trebuie sau nu pot fi niciodata atinse
ci doar folosite ca repere in implementarea politicii manageriale.

Controlul canonic are rostul de a implementa online aceastad politicd pe baza
controlului strategic definit de managementul unitatii industriale.

Pe langd aspectul economicitdtii, politica manageriald mai poate include
formuldri privitoare la controlul ecologicitatii, la respectarea unor termene, la
rezolvarea unor conflicte sau la politici investitionale pe termen lung cum ar fi spre
exemplu: intentia de a inlocui masinile unelte vechi cu altele noi prelungind astfel
activitatea intreprinderii In acelasi domeniu, sau dimpotrivd renuntand la actualul
domeniu 1n favoarea altuia in care actualele investitii nu mai sunt necesare.

Analiza de mai sus, ocazionatd de experimentele privind controlul
economicitdtii, conduce si la concluzia ca abordarea holistic-integratd a conducerii
sistemelor tehnologice conduce la efecte economice semnificative, care, in cazul
conducerii conventionale, nu pot fi obtinute, asa cum se arata in figura 2.18.

Feedrate, s = 0,35mm/rot ; Depth of cut, t =2,5mm;
Workpiece material - Carbon steel with 0,3% C
0.04
—e— Cost [Euro/cc]
0.03 x\.\-
- —=— Time [min/cc]
0.02 —
-asn 3 8w u
0.01 ‘//M‘\y\ Revenue rate [Euro/min],
) for P=0.005 [Euro/cc]
e oo
0 T : T T Y T | Revenue rate [Euro/min],
20 4(1/1 60 80 A\X 100 120 140 for P=0.0052 [Euro/cc]
-0.01
—x— Revenue rate [Euro/min],
for P=0.0048 [Euro/cc]
-0.02

Fig. 2.18 Variatia costului, timpului si a ratei profitului cu viteza de aschiere, in

cazul masinii prototip
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- Obiectivul 3 -
Conceperea unui sistem de programare si
prelucrare virtuala

Activitatea 3.1 Conceperea unui algoritm de
calcul al traiectoriei setului marimilor de stare in
functie de caracteristicile taskului ce trebuie
executat

3.1.1 Prezentarea problemei
3.1.2 Modelarea cinematicii prin cautare exhaustiva
3.1.3 Modelarea holonica

3.1.3.1 Generalizarea notiunii de model

3.1.3.2 Aspecte generale privind modelarea holonica

3.1.3.3 Consideratii teoretice privind structurarea si functionarea holarhiilor
3.1.3.4 Proiectarea holarhiilor
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3.1.3.5 Algoritmul general al modelarii holonice

3.1.3.6 Comparatie intre algoritmii genetici si modelarea holonica

3.1.3.7 Modelarea holonica

3.1.3.8. Complementaritatea domeniilor de aplicare a algoritmilor genetici §i a
modelarii holonice

3.1.3.9 Varianta holonica a modelarii cinematice

3.1.4 Modelarea holonica aplicata la procesarea imaginii.
3.1.4.1 Prezentarea problemei
3.1.4.2 Modelarea holonica a geometriei
3.1.4.3 Proiectarea holarhiei

3.1.4.4 Concluzii

3.1.1 Prezentarea problemei

Exista multe situatii In care profilul muchiei taietoare infasoarda profilul
suprafetei prelucrate prin deplasarea sculei dupa o anumita traiectorie. Traiectoria
este programata prin programul piesa. Dacd profilul suprafetei piesei este complex,
atunci contactul dintre profilul muchiei taietoare si profilul suprafetei generate are
loc in diferite puncte ale profilului muchiei taietoare. In aceste cazuri, schimbarea
sculei dupa uzarea muchiei impune necesitatea ca profilul noii scule sa fie acelasi cu
profilul sculei uzate, intrucat pozitia noii scule este identica cu cea anterioara, (sa se
reproduca profilul ca forma si ca pozitie) iIn caz contrar aparand erori ale profilului
generat al piesei.

Aceasta exigenta impune restrictii In conceperea formelor sculelor. O solutie
care satisface aceasta exigenta este detalonarea si ascutirea pe fata de degajare a
sculei. Solutia prezintd numeroase dezavantaje. O alta solutie ar fi sa se renunte la
exigenta refacerii formei si profilului sculei, sd se identifice noua forma si noua
pozitie a muchiei taietoare (care diferd de forma si pozitia anterioara a muchiei
tdietoare) si, pentru a genera acelasi profil al suprafetei prelucrate, sd se modifice
traiectoria sculei in cursul infasurarii profilului piesei.

Altfel spus, in loc de corectia de scula, dorim sd@ aplicam o corectie de
traiectorie. In acest fel s-ar gasi solutii mult mai economice de ascutire a sculelor.

Pe de alta parte, existd tendinta de a programa deplasarea sculei de-a lungul
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traiectoriei cu un avans variabil, astfel incat, in fiecare moment si in fiecare pozitie,
sectiunea aschiei detasatd de muchia tdietoare sa fie optima ca arie si ca forma. Ca
urmare, chiar atunci cand profilul suprafetei este o linie dreaptd, pozitia relativa a
profilului sculei ar trebui sa se modifice in permanenta, din cauza variatiei stratului
de material detasat. Rezulta ca, in acest caz, desi profilul este rectiliniu, totusi, la
schimbarea sculei, apare nevoia mentinerii profilului generator al muchiei prin
ascutire.

Ceea ce se propune in aceasta lucrare este sd nu impunem ca scula sa fsi
mentind forma §i pozitia, ci sd asiguram generarea suprafetei piesei prin re-
identificarea formei si pozitiei, pe de o parte, si reprogramarea traiectoriei sculei,
dupa fiecare ascutire, pe de alta parte.

In Fig.3.1 se arati o sarcina de prelucrare, tipica pentru strunjire. Consideram
ca aceasta sarcina este realizatd de masina tehnologicd reconfiguratd ca un strung,
care are un grad de libertate suplimentar, reprezentat de rotatia in plan orizontal a
cutitului.

Generarea suprafetei finale se face prin deplasarea profilului sculei, in
lungul unei elice generatoare, care este obtinutd prin combinarea rotatiei piesei cu
translatia sculei in lungul profilului longitudinal al acestei suprafete.

Parcurgerea elicei generatoare in vederea obtinerii prin aschiere a
suprafetei finale este comandatd discret, prin calculul coordonatelor unui numar
mare de puncte succesive i, aflate pe elicea generatoare si comanda motoarelor care
actioneaza miscdrile sculei si piesei, astfel incat scula sa se deplaseze din punct in
punct, de-a lungul profilului longitudinal al suprafetei de prelucrat. Intre doua puncte
i succesive, parcurgerea elicei este necontrolatd dar, daca numarul punctelor i este
suficient de mare, atunci profilul sculei nu se abate semnificativ de la elicea
generatoare.

Pozitia profilului sculei intr-un punct i de pe elicea generatoare este

datd de urmadtoarele coordonate: X,,Z,, ¢, si 0,, corespunzdtor gradelor de libertate

ale strungului, asa cum se aratd in Fig.3.1.
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Fig.3.1. Schema procesului de prelucrare

Continutul informational al unei sarcini de prelucrare pentru
arhitectura propusa este urmdtoarea, asa cum se arata in Fig. 3.2:
- coordonatele punctelor de pe profilul nominal al suprafetei de prelucrat,
precum si abaterile superioara i inferioara corespunzdtoare;
- materialul semifabricat, Cmat;
- rugozitatea Rz a suprafetei finale;

- scula ce va fi folosita.
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X(k), Z(K), (K. (K
Fig.3.2 Algoritmul de principiu
Baza de date a sistemului de manufacturare contine mai multe seturi de
informatii cu privire la sculele disponibile, cum ar fi: profilul sculei, forta admisibila
(Fadm), latimea admisibild a aschiei (Ladm), aria admisibild a sectiunii aschiei
(Aadm) si grosimea admisibild a aschiei (aadm), pentru diferite materiale. Aceste
informatii din baza de date a masinii, impreuna cu informatiile care definesc datele
de intrare, anterior mentionate, servesc la procesarea informatiei in cadrul etapei de
optimizare, realizati virtual, inainte de inceperea procesului. In timpul derularii

operatiei curente, forta F, uzura sculei h si profilul suprafetei initiale sunt
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monitorizate, pentru a fi folosite in cadrul etapei de conducere bazata pe planificare
reactiva. Sistemul de conducere genereaza ciclul de prelucrare a piesei, parcurgand
cele doua etape dupa cum urmeaza.

Etapa de optimizare debuteaza cu introducerea ca date de intrare a
coordonatelor punctelor aflate pe suprafata nominalda, a abaterilor superioard si
inferioard corespunzatoare, a rugozitatii suprafetei finale, a coordonatelor punctelor
pe profilul suprafetei initiale, a coordonatelor punctelor de pe profilul sculei, a
valorilor limita admisibile Fadm, Aadm, aadm, Ladm, si a caracteristicii de material
Cmat.

Coordonatele punctelor de pe profilul suprafetei nominale sunt obtinute
in urma procesarii modelului CAD, reprezentat de fisiere desen generate de pachetul
AutoCAD, fiind destul de multe pentru a putea fi suficient de bine descris profilul.
Fiecdruia dintre aceste puncte 1 se ataseaza urmatoarele informatii: abaterea
superioara, abaterea inferioard, rugozitate si respectiv coordonatele X, Z, calculate
prin insumarea valorilor nominale cu media abaterilor superioara si inferioard
corespunzatoare punctului. Similar, se introduc datele care descriu suprafata initiala,
reprezentate de coordonatele punctelor profilului acesteia. Coordonatele punctelor ce
descriu profilul suprafetei finale sunt date in sistemul de referinta solidar cu piesa.

In baza de date a masinii sunt stocate coordonatele punctelor ce descriu
profilul sculei, in raport cu sistemul de referinta solidar cu aceasta, urmand ca in
etapa de optimizare sa se facd conversia la sistemul de referinta al piesei. Etapa de
optimizare presupune evaluarea offline a variabilelor de control avand in vedere
forma suprafetelor ce fac obiectul sarcinii de lucru.

Conform abordarii prezente se definesc mai multe variabile precum urmeaza.

144 -



Profilul muchiei
taietoare

Placuta

Fig.3.3 Placuta cu punctele remarcabile
Asa cum se aratd In Fig.3.3, pe profilul muchiei taietoare se definesc (m)
puncte si ne referim la punctul curent de pe profilul muchiei tdietoare ca fiind
punctul j. Similar, aga cum se arata in Fig.3.4, profilul piesei este descris de n punte
si ne referim la un punct curent de pe profilul piesei ca fiind punct i.
Pozitia cutitului se descrie prin urmare printr-o pereche (i, j), unde i defineste
pozitia curentd a muchiei taietoare, sij este profilul curent a muchiei tdietoare. O altd

variabila folosita este &, care este variabila index a perechii (i,)).
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Fig.3.4 Problema identificarii pozitiilor succesive

Algoritmul foloseste ca referintd pozitia anterioara (k-7), asa cum se arata in
Fig.4.4. In consecinti orice pozitie k este asociati cu valorile variabilelor k), Z(k)
X(k). In algoritmul de optimizare folosim ca fiind valoarea curenta pentru L
lungimea definitd de lungimea segmentului {P,Q}, care reprezintd lungimea muchiei
taietoare(Lij), Rz este rugozitatea curentd (Rzij), suprafata determinatd de punctele
PQR,i, este suprafata aschiei (Aij) iar PR reprezinta grosimea aschiei(aij).

Controlarea modulelor se face trimitand succesiv pozitia variabilelor X(k),
Z(k), 0(k) and ¢@(k) , care sunt variabilele de control, calculate la coordonatele (i,j).

Modelarea cinematicii inseamnda rezolvarea urmdtoarei probleme: sa se
determine perechile (i,j), in conditiile respectarii atdt a restrictiilor impuse cat §i a

criteriului de maximizare a productivitatii.

3.1.2 Modelarea cinematicii prin cautare exhaustiva
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Ideea de bazd a algoritmului de optimizare este cd, pornind de la punctul
curent i generat pe profilul piesei de catre punctul j aflat pe profilul sculei, sa se
gaseasca urmatorul punct de pe profilul piesei, precum §i urmatorul punct de pe
profilul sculei, care il va genera, respectand conditiille impuse (Aij<Aadm,
Lij<Ladm, aij<aadm, Rzij<Rz) si satisfacand restrictia ca punctele in contact de pe
profilul sculei sa apartind zonei active a acestui profil (pentru ca generarea sa fie
posibild), asigurand totodatd o valoare maxima a ariei sectiunii agchiei, Aij, pentru
ca nivelul productivitatii sd fie maxim (Fig.3.4). Pentru generarea unui punct i de pe
profilul piesei, scula trebuie plasatd astfel incat s fie tangentd la acest profil intr-un
punct j de pe profilul ei. Punctele i sij coincid, pozitia sculei pentru aceasta pereche
de puncte fiind complet determinata. Algoritmul de optimizare este prezentat in

Fig.3.5.
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Figura 3.5. Schema logica a algoritmului de optimizare — varianta de cautare
exhaustiva
Pentru aceastd pozitie a sculei, se determina din calcul valorile
variabilelor controlate, Aij, Lij, aij, Rzij, apoi se testeazd daca sunt satisfacute
conditiile impuse Aij < Aadm, Lij < Ladm, ajj <aadm, Rzij < Rz si daca este

respectata restrictia ca j sd apartind zonei active a profilului sculei. La punctul
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curent i de pe profilul piesei, se testeaza consecutiv toate punctele j de pe profilul
sculei. Rezultatele testdrilor sunt retinute.

Asa cum se aratd in Fig.3.5, la blocul 1 se trece la urmatorul punct de pe
profilul suprafetei finale. In acest punct urmeazi si se execute pasii de la 2 la 5, atat
timp cat se respecta conditia ca macar un punct de pe profilul sculei sd respecte
restrictiile si impunerile. La blocul 3 si blocul 4 se verifica impunerile reprezentate
de conditiile: Ajj<Aadm, Lij<Ladm, aij<aadm, Rzij<Rz si respectiv restrictia ca
punctele sa fie pe profilul activ al sculei. Acest ciclu se reia pentru fiecare punct al
sculei, asa cum se aratd in pasul de la blocul 2. In continuare, la blocul 5 se retin
punctele care satisfac conditiile. Ciclul de cautare se opreste in momentul in care
pentru un punct de pe profilul suprafetei finale, toate punctele de pe profilul sculei
nu satisfac conditiile, asa cum se reprezintd in blocul 6.

In Fig.3.6 se arati schema unei secvente de generare a suprafetei finale,
folosind algoritmul de optimizare al sistemului incorporat. De exemplu, sa
presupunem ca ne aflam in punctul de pe profilul suprafetei finale i=21 si pozitia
sculei este corespunzatoare punctului j=16 de pe profilul acesteia, tangent la profilul
suprafetei finale. In continuare, ne propunem, si gisim urmatorul punct de pe
profilul suprafetei finale, generat de un punct de pe profilul sculei, dupd ce piesa a
executat o rotatie completd. Pentru aceasta se trece la pozitia =22 si se testeazd
succesiv punctele de pe profilul sculei, retinandu-se acele puncte care verifica
restrictiile s1 impunerile. Cdutarea se opreste in momentul in care se gaseste un
punct de pe profilul suprafetei finale, pentru care toate punctele de pe profilul sculei,
tangent la acesta, nu respectd conditiile, asa cum se observa in Fig.3.8. Punctele
i=25 s1 j=15 reprezintd combinatia pentru care aria aschiei (A25/15) este maxima in
cazul setului de puncte testat. Se considera ca noul i, adica, =25 este noul punct
curent i1 se continud algoritmul de cautare a urmatorului punct de atins.

In Tabelul.3.7 se arata traiectoria marimilor de stare si anume fragmentul ce
corespunde zonei i=12..25, pentru secventa de generare a suprafetei finale din
Fig.3.6. Traiectoria de la punctul i=21, j=16, la punctul =25, j=15 este descrisa de
succesiunea punctelor i=22, 23, 24, care imparte elicea corespunzatoare unei rotatii,

in 4 pasi intermediari, de coordonate X, Z si AS.
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La fiecare pas intermediar este calculata turatia n $i marimea AO a
pasului intermediar. Turatia n se Tnmulteste cu factorul Ks care tine cont de valoarea
reald h a uzurii sculei. Marimea AO a pasului intermediar se inmulteste cu
coeficientul Kf, care tine cont de valoarea reala a fortei din proces. Diferenta de
rotatie intre pasii intermediari AG, in etapa de parcurgere a algoritmului de
optimizare, ambii coeficienti au valoarea 1, urmind ca in etapa de conducere
adaptiva valorile acestor coeficienti sa fie modificate corespunzator datelor din
monitorizare. De asemenea, la fiecare pas se retin valorile variabilelor controlate:

Rz, A, a, si L, rezultate In urma calculelor de maximizare a ariei aschiei.

Axa piesei
X=220 mm .
/ A8(i)

al
1asare %\
L de des\ profituth

Profilul suprafetei finale %

22/16
21/16

25115 24115

Profilul

muchiei
aschietoare
a sculei

Profilul suprafetei
initiale

! [2316 ;
25/15 5 3

22/16 18 [21116

Figura 3.6. Schema unei secvente de generare a suprafetei finale
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Conducerea bazata pe planificare reactiva se concretizeazd in reluarea
algoritmului de optimizare la modificarea suprafetei initiale, precum i modificarea
turatiei n, si a marimii AO a pasilor intermediari, iIn conformitate cu evolutia in timp
s1 spatiu a comportarii sistemului de manufacturare si a modului de desfasurare a
procesului.

In acest scop se monitorizeaza, cu o frecventi adecvati, profilul suprafetei
initiale, uzura sculei si forta. Profilul suprafetei initiale se masoara cel putin la prima
piesa din lot, folosind un dispozitiv de masurare on-machine. Atat masurarea
profilului suprafetei initiale, cit si profilul sculei se vor masura folosind un sistem
cu vedere artificiala, reprezentat de o camera si softul aferent.

Aceste masuratori se iau In considerare pentru rularea algoritmului de
optimizare iar frecventa de masurare este variabila si trebuie decisa de operator. In
ceea ce priveste masurarea uzurii sculei, aceasta se poate face cu diferite dispozitive.
Frecventa de masurare a uzurii este variabild, executandu-se dupa fiecare piesa sau

dupd un numar de piese, dupd caz. Uzura sculei are ca efect modificarea valorii

.. . h . .o .
turatiei cu un coeficient K| =7€~t, unde h, este viteza economicd de uzarea sculei

cunoscutd, h este uzura masuratd iar t este timpul in care a aparut uzura h. Céand
coeficientul Ks este subunitar, turatia va fi diminuata, pentru atingerea unei valori
economice a vitezei de uzare a sculei. Monitorizarea fortei din proces se face

Fadm

folosind un senzor plasat in port-cutit. Se calculeazd K, = , unde F4, este

forta admisibild corespunzatoare sculei iar F este forta masurata. In cazul in care Kf
este subunitar, va fi diminuatd marimea A6, ce reprezintd unghiul de rotatie

corespunzator unui pas intermediar. Asa cum se observa in Fig.3.7., coeficientii K,
si K, au valoarea 1 in faza de optimizare offline, urménd ca valorile acestora sa fie

modificate online, ca urmare a conducerii adaptive.
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6

Tabelul 3.7. Traiectoria marimilor de stare (fragmentul corespunzitor zonei

i=12..25 din Fig3.6).

] 12 13 14 i3 16 17 18 19 20
i

21 2,53

2 068 |0,62 |059 |058 |06 0,65 |07

23 0,8 0,84 |092 [og8 |091 0,88

24 132 | 4L68 |1,61 |[159

25 2,56 |2,03 |1,92

26 2,15

27

Figura 3.8. Aria sectiunii aschiei A(i,j) determinata in raport cu pozitia

21/14 a profilului muchiei sculei

3.1.3 Modelarea holonica
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Pentru rezolvarea problemei pozitionarii successive s-au realizat doua aplicatii
software corespunzatoare cautarii exhaustive si cautarii folosind algoritmi de
modelare holonica. In cadrul acestei activitati s-a gasit ca o alternativa mai rapida si
mai potrivita fata de algoritmul cautarii exhaustive, algoritmul de cautare folosind
modelarea holonica. Acest algoritm, reuseste sa gaseasca pozitiile successive ale
sculei, fara sa caute toate combinatiile posibile. Algoritmul de modelare holonica
permite implementarea pe masina prototip, intrucat necesita un timp de procesare de
pana la 10 ori mai mic decat algoritmul de cautare exhaustiva. Mai departe descriem
conceptul de modelare holonica pentru ca apoi sa descriem algoritmul de modelare

holonica.

3.1.3.1 Generalizarea notiunii de model

Elaborarea conceptului de modelare holonica pleaca de la generalizarea
notiunii de model, sustinuta de urmatoarele trei idei cheie.

Ideea 1. Variabilele descriptoare ale unui sistem sunt de foarte multe ori
concretizate in variabile de stare ale sistemului. Acestea evolueaza in timp ce
caracteristicile sistemului raman nemodificate perioade lungi de timp.

In scopul de a descrie un anumit sistem dat, se definesc variabilele
descriptoare ale acestuia, dupa care se cauta o relatie Intre aceste variabile care sa fie
specifica respectivului sistem si numai lui. In mod curent, aceasti relatie se numeste
model. A modela un sistem este problema stabilirii unei relatii intre variabilele lui de
stare. Forma in care se exprima aceasta relatie poate fi diversa cum ar fi :

- narativd (un exemplu de model narativ este descrierea cercului ca fiind
,multimea tuturor punctelor din plan situate la egala distantd R fatd de un punct O,
numit centrul cercului’)

- analiticd (de exemplu polinom algebric, polinom trigonometric, expresii
analitice complexe etc.).

- grafica (de exemplu sub forma unor diagrame sau nomograme)

- tabelar

- arbore decizional
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- retea neuronala

- model fizic.

Ideea 2. In anumite cazuri, unele dintre variabile sunt mentinute nemodificate,
in timp ce restul variabilelor pot fluctua, modelul devenind astfel unul particular.
Variabilele ce riman nemodificate sunt numite parametrii modelului. In acest fel,
parametrii modelului descriu clase particulare de modele, toate apartindnd unui
model mai general (de exemplu, coeficientii unui model polinomial pot fi considerati
parametri).

ldeea 3. Exploatarea modelului presupune gdsirea unui set de valori
particulare ale variabilelor acestuia (de exemplu, gasirea coordonatelor unor puncte
de pe cerc 1n conditiile in care parametrii modelului au valori precizate). Se constata
ca orice actiune de acest fel este in fapt un sir de operatiuni specifice modelului
respectiv. Astfel, la modelele analitice, operatiunile sunt de calcul numeric, la
modelele logice operatiile sunt de calcul logic, la nomograme sunt operatiuni
geometrice, la tabel sunt operatiuni de selectare iar la modelele fizice sunt
experimente de laborator §i masurare.

Exista posibilitatea ca un model sa fie atat de complex incat sa necesite
structurarea acestuia pe mai multe componente de forma diferitd, de exemplu
algebric, grafic, tabelar etc.

Cele de mai sus permit sd consideram ca, in cazul cel mai general, un model
poate fi considerat ca fiind echivalent cu operatiunea de exploatare a acestuia, care,
la randul ei, este, in toate cazurile, un algoritm de desfasurare a unor operatiuni, in
prealabil definite.

In aceasta idee, orice produs software poate fi considerat echivalentul unui
model.

Ideea 4. Precizia modelelor depinde atat de acuratetea cu care acestea descriu
sistemul real, cat si de acuratetea cu care au fost evaluate variabilele modelului (de
exemplu numarul de zecimale, in cazul unui model algebric). Cum, practic, precizia
necesara nu este niciodata absoluta, rezulta ca, in fond, toate modelele sunt eronate

in raport cu realitatea care o reprezinta.
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Din aceasta cauza, foarte frecvent, sunt acceptate si modelele discrete,
la care variabilele pot lua un numar limitat de valori, iar numarul de forme in care
modelul poate fi exploatat este limitat, totul rezuméindu-se la o problema de
combinatorica. Mai mult, sunt situatii in care, in exploatarea modelului discret, pasul
de discretizare a variabilei este mic si de aceea nu este neapdrat necesara examinarea
tuturor combinatiilor posibile, ceea ce deschide calea spre utilizarea unor algoritmi
euristici pentru exploatarea modelului.

De exemplu, folosind algoritmi genetici se poate exploata modelul
discret al unui cerc. Populatia are un cromozom compus din doua gene, X si Y,
corespunzatoare coordonatelor de abscisa si ordonata. Fiecare gena are un numar de
alele. Potrivirea care se cduta este distanta de la punctul considerat la centrul
cercului dat si, cu algoritmul genetic, se pot gasi puncte care sunt dispuse pe acest
cerc.

3.1.3.2 Aspecte generale privind modelarea holonica

Modelarea holonici are la baza sistemul distribuit de inteligenta artificiala. In
acest sens, definim holonii ca fiind entitdti computationale, reprezentate de un numar
de procese ale sistemului de operare care ruleaza pe PC definite de algoritmul
holonic. Acestea sunt capabile sd comunice, sd colaboreze si sd actioneze pentru
atingerea unei tinte. Omul informeaza asupra sarcinii ce trebuie indeplinitd de un
holon (proces al sistemului de operare), care mai departe creeaza noi holoni ( adica
alte procese ale sistemului de operare) pentru a rezolva problema data.

Holarhia — Se defineste notiunea de holarhie ca fiind un ansamblu de holoni

structurati ierarhic pe baza relatiei de apartenenta.

3.1.3.3 Consideratii teoretice privind structurarea si functionarea

holarhiilor

Conventii sociale
Pentru a rezolva o problema de coordonare, un grup de holoni se
confruntd cu problema alegerii actiunilor lor pentru a asigura echilibrul. In mod

evident, nu existd o solutie de selectare a echilibrului. Totusi, putem Tmparti
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solutiile care instruiesc holonii cum sa aleagd un singur echilibru in orice joc.
Aceastd solutie va fi capabila sa ghideze holonii in procedura de selectie a actiunii.
O conventie sociald (sau lege sociald) este aceastd solutie care plaseaza
constrangerile in alegerile actiunilor posibile ale holonilor. Poate fi privita ca o lege
care dicteaza cum trebuie holonii sa isi aleagd actiunile intr-un joc coordinativ, cu
scopul de a atinge echilibrul. Conventiile sociale sunt mostenite de la crearea
holonului si nu se pot schimba in decursul existentei lor.
Roluri
Coordonarea prin conventii sociale subliniaza ipoteza ca un holon poate
calcula toate starile de echilibru dintr-o actiune inainte de a alege o singurd stare.
Calcularea acestor stiri de echilibru se poate face prin intermediul cunostintelor

dobandite.

Interactivitatea de gandire

Pentru a actiona rational, un holon trebuie intotdeauna sa reflecte la ceea ce el
cunoaste despre starea curenti a holarhiei. Intr-o holonie starea este partial
observabild, in sensul cd un holon nu poate cunoaste toate starile care descriu
holonul, deci rezulta ca holonul trebuie mai intai sd judece cu grija ceea ce el
cunoaste §i ceea ce nu cunoaste, inainte de a alege o actiune.

Intr-un sistem multiholon, partial observabil, actioneazi un holon rational care
gandeste interactiv, ia in calcul informatiile celorlalti holoni, pentru a lua decizii.

Aceasta observabilitate partiald, caracteristica holarhiei, poate avea consecinte

variate in luarea deciziilor holonilor.

Informatie si cunoastere

In cazul observabilitatii partiale care caracterizeaza caracteristicile unui holon,
perceptia unui holon asigurd doar informatii partiale despre starea de adevar, cu
ajutorul unui model de observare determinant sau stocastic.

Stari si observatii
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Starea reald este s=a=RRR si este partial observabild holonilor: fiecare holon 1
gaseste o observatie 0; cg;, care asigurd informatia s prin functia de informatie P;.
De exemplu, la s =RRR holonul 1 observa 6,=RR, ceea ce inseamna ca
vede cele doua stari (coordonate) ale holonilor 2 si 3, (toate observatiile posibile ale
holonului 1). Profilul observatiilor individuale (6;) ale holonilor defineste
observatiile combinate (0 ).
Modelul de observatie
Modelul divizat asociaza fiecdrei observatii 0; a holonului 1 un singur
set de informatii Pi (s), care este un subset de coordonate de stare. Pentru inceput, 6,
=RR, este asociat cu setul de informatii P;(s)={A,B}. In aceasti problems, fiecare
observatie este o functie determinanta de stare: observarea fiecarui holon, la fiecare
stare este determinatd complet de generarea problemei.
Actiuni si politici
In cazul unei probleme, fiecare holon riaspunde la interlocutorul sau.
Asemenea raspuns poate fi privit ca o actiune luatd de catre holon si datd ca
informatie curentd. De exemplu, in partitiile finale (5.6), holonul 1 va raspunde
NU, dand setul de informatii {A, B} si holonul 3 va rdspunde Da, dand setul de
informatii {a}. In general, in decizia holonului efectuati sub observatie partiala,
politica fiecarui holon i este o harta.
w0, > Ai
Proiectarea mecanismului
Problema studierii proiectarii mecanismului este reprezentatd de
dezvoltarea protocoalelor de interactiune holon, luand in calcul faptul ca holonii

pot fi interesati.

Holonii interesati

Exemplele date anterior reprezentau sisteme holonice, care constau in
colaborarea holonilor. Faptul cd holonii din asemenea sisteme trebuie sa colaboreze
pentru un scop comun permite dezvoltarea algoritmilor, cum ar fi algoritmii de

coordonare, in care holonii se inteleg sa fie corecti unul cu altul si sa actioneze asa
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cum au fost instruiti. Un holon care trebuie sa scaneze o imagine, de exemplu, nu va
incdlca niciodatda protocolul alocat rolului, deoarece acest lucru va afecta
performanta holarhiei..

Intalnim holoni interesati, de exemplu, holoni care actioneazi in
numele interesului propriu, care doresc sd is1 mareasca ,,profitul” (de exemplul sa
ocupe cit mai mult spatiul propriu in spatiul de cautare). in primul rind, trebuie sa
motivam un holon si participe la protocol, ceea ce nu este un caz a priori. In al
doilea rand, trebuie sd ludm in calcul faptul cd un holon va incerca sd convinga
protocolul in interesul sdu propriu. Dezvoltarea protocoalelor stabile si rationale
individual pentru holoni reprezintd subiectul proiectdrii mecanismului teoriei de
implementare. Dupa cum vom vedea, o cale standard pentru a face fata acestor doud
probleme este de a furniza holonilor instinctul de interes comun si interes propriu.

Se 1a un set de rezultate posibile O, pe care un numar de holoni le prefera.
Sarcina este de a proiecta o holarhie care, atunci cand holonii sunt in actiune, sa
aducd u rezultat dorit de la O, pentru inceput un rezultat care este favorabil social de
catre holoni.

Pentru a modela preferintele individuale ale holonilor, presupunem ca fiecare

holon 1= 1,...n, detine cateva informatii private 9, € ®,, care definesc tipul de holon,

si care nu este dezvaluit celorlalti holoni. In particular, fiecare holon i are o functie

de evaluare v,(6,,0), care este parametrizata pe ¢, , astfel incat holonul 1 de tipul 4,

prefera rezultatele O doar daca se respectd o functie. Presupunem ca toate functiile
de evaluare ale tuturor holonilor sunt cunostinte comune.

In proiectarea mecanismului, presupunem aditional existenta unei
functii de alegere sociala f: © O, care schiteaza orice profil 9=(,) al tipului de
holon pentru un rezultat dorit, o=f (9).

Putem privi f ca un algoritm care rezolva o problemd de optimizare:
fiind date n intrdri, 6,, functia f calculeaza rezultatele o care maresc evaluarile
functionale in setul de holoni. Functia f se presupune a fi cunoastere comuna de-a
lungul holonilor.

3.1.3.4 Proiectarea holarhiilor
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Actiunile holonului sunt definite pe baza a trei concepte diferite: operatiile,
legile instinct si cunostintele dobandite. Operatiile sunt acele actiuni fundamentale
care sunt universale, adica se deruleaza intotdeauna in acelasi fel, indiferent de
sarcina care urmeaza a fi realizatd. Legile-instinct sunt reguli ce guverneaza relatia
intre holoni si care indica situatia In care se aplica diferitele operatii cu care este
inzestrat sistemul de holoni. Cunostintele dobandite sunt sintetizate in functia
multipld de cdutare, care este definitd de utilizator si transmisd holonului primordial
printr-un limbaj de invatare.

Holonul primordial este primul holon existent la inceputul algoritmului,
din care urmeaza sa se dezvolte intregul ansamblu holonic. Acesta urmeaza sa creeze
noi holoni pentru a indeplini sarcina primitd. Trebuie sd precizam cad holonii nou
creati mostenesc in totalitate cunostintele si proprietdtile holonului primordial, care
isi pierde identitatea.

Se defineste spatiul de cdutare ca fiind acel spatiu in care holonii activeaza
pentru gasirea unei solutii. De exemplu, spatiul de cdutare poate fi o imagine, care
este un spatiu 2D de cautare, sau un poate fi un spatiu de cautare a starilor
sistemului definite de 5 variabile, care poate fi un spatiu 5D .

In continuare definim cele 3 parti constituente ale ,,gandirii” holonilor.

Operatii
1) Operatia de unificare — Reprezintd operatia prin care doi sau mai multi
holoni se grupeaza intr-o holarhie, formand un nou holon. Trebuie mentionat ca
sensul de holon se pierde, atat timp cat nu exista cel putin un alt holon ca partener in
rezolvarea sarcinii date.

2) Operatia de izolare — este operatia prin care un holon iese dintr-o holarhie
pentru a fi partener de actiune cu holonul format din ,,fostii colegi” de holarhie.

3) Nagtere — este actiunea prin care un holon creeaza noi holoni, la nivel
software un proces va crea unul sau mai multe procese.

4) Distrugere — este actiunea de distrugere proprie a unui holon. La nivel
software un proces se termina din proprie initiativd. Acesta operatie apare atunci
cand un holon observa cd nu se mai poate misca in spatiul de cautare, deci motivul

existentei lui dispare.
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5) Schimbare de holarhie este actiunea unui holon de a trece dintr-o holarhie in
alta.

6) Propunere — este actiunea prin care un holon informeaza asupra unei
propuneri holonului sau holonilor vecini.

7) Acceptare — este actiunea unui holoni de a accepta o propunere.

8) Ocupare coordonate — este actiunea prin care holonul ocupd o pozitie in
spatiul de cautat, data de functia de cdutare definitd de utilizator prin limbajul

specific.

Legile instinct

Legile instinct sunt acele legi universal aplicate, indiferent de forma functiei
de cautare, care guverneaza holarhia. Se definesc urmatoarele legi instinct.
1) Orice spatiu neocupat trebuie ocupat.
2) 1In cazul in care se observa propria inactivitate de cautare holonul se auto-
distrugere, apeland operatia distrugere.
3) 1In cazul in care un holon observi cd spatiul de cautare, este neocupat, si in
acelasi timp, nu poate sa ocupe acest spatiu singur, naste un holon, apeland la
operatie nastere.
4) Spatiu ocupat de alti holoni nu poate fi ocupat, modalitatea de a realiza
contopirea mai multor spatii este doar prin intermediul operatiei unificare.

5) Operatiile se executa doar intre vecini din spatiul de cautare.

Cunostinte dobandite

Cunostintele dobandite sunt acele functii care sunt furnizate de
utilizator. Aceste cunostinte definesc functia prin care utilizatorul informeaza asupra
sarcinii de gasire in spatiu de cautare.

Functiile acestea descriu lapidar o realitate si pot duce la descrierea
ambigua, asa cum se va arata in capitolul 5. Aceastd informare se face printr-un
limbaj de invatare , care se bazeaza pe o logica de tip euristic.

In continuare se definesc citeva functii ale limbajului de invitare.

1) definirea spatiului de cautare.
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Space - indicatie dimensiune spatiu. Functie de citire a valorilor - unde
indicatie dimensiune spatiu indicd dimensiunea spatiului de citit iar Functie de
citire a valorilor- indica functia care indica spatiul.

De exemplu, Space.2d.Getlmage — se defineste spatiu 2d care poate fi citit cu
functia citeste imagine, pentru spatiul definit de o imagine.

2) citirea starii pozitiei curente.

ReadPoz (dimensiune 1, dimensiune 2...dimensiune n) unde dimensiune 1,
dimensiune 2...dimensiune n este indicatia de pozitie in spatiu

De exemplu, ReadPoz(X,Y,Z,K,M) — citeste valoarea curentd din spatiul 5D

3) Definirea functiilor secundare de evaluare - permit definirea functiilor
secundare care permit analizarea pozitiei curente.

SecondaryFunction.1=CalcSurface(P1,P2,..Pn) — unde PI,P2,.Pn  sunt
puncte.

De exemplu se calculeaza suprafata determinatd de punctele ml, m2, m3, m4,
mo6 sau lungimea linie determinata de X2,X5.
SecondaryFunction.2=CalcLenLine(X2,X5)

Cu ajutorul functiilor secundare se defineste functia primard, care reprezintd
definirea solutiilor de cautat din spatiu.

4) Definire functiei scop

PrimaryFunction=Search(SecondaryFunction.2>SecondaryFunction.5,
SecondaryFunction.1=MAX) ;

De exemplu se defineste functia scop ca fiind acea pozitie pentru care
rezultatul functiei 2 este mai mare decat rezultatul functiei 5, iar rezultatul functiei 1(

sd presupunem ca aceasta calculeaza aria) este maxim.

3.1.3.5 Algoritmul general al modelarii holonice
Un algoritmul de modelare holonica are in vedere parcurgerea urmatorilor

pasi majori (Fig.3.1).
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- Ocuparea aleatorie are in vedere plasarea in spatiu de cdutare a holonilor si
marcarea pozitiilor ca facand parte din ,,teritoriul propriu a unui holon”.

- In continuare, fiecare holon cauti pozitii calculind pentru fiecare functiile
secundare;

- Se calculeaza pentru pozitiile curente valorile functiilor;

- Se evalueaza functia scop;

- Operatiile intre holoni ocupd péna la cautarea pozitiilor de pe Intreg spatiul de
cautare pand cand tot spatiul de cautare a fost impartit intre holoni. Trebuie precizat
ca aceasta nu inseamnd neaparat ca toate pozitille din spatiu au fost evaluate

singular.
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Fig.3.9 Algoritmul de modelare holonica

3.1.3.6 Comparatie intre algoritmii genetici si modelarea holonica
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In cazul algoritmilor genetici, entitatea fundamentali este individul apartinand
unei populatii. Individul reprezinta o solutie a problemei iar totalitatea indivizilor
reprezintd totalitatea solutiilor problemei. Spatiul de cautare este tocmai totalitatea
solutiilor problemei. Ceea ce se cauta este aceea solutie care satisface intr-un grad
suficient de inalt conditia impusa. Pe de alta parte, fiecare individ din populatie este
descris cu acelasi numdar de variabile, acestea reprezentand variabilele solutiei
problemei. Numadrul variabilelor ramane neschimbat de la o generatie la alta a
respectivei populatii.

In cazul modelarii holonice, entitatea fundamentald nu este individul, ci
populatia caruia el 11 apartine. Populatia reprezintd o solutie a problemei. Numarul
total de solutii nu este nici cunoscut si nici limitat. Din aceasta cauza, spatiul de
cautare este de asemenea nelimitat. Spre deosebire de individul de la algortimii
genetici, care este caracterizat de un numar fixat de variabille si reprezinta o solutie a
problemei, populatia in cazul modelarii holonice este caracterizatd de un numar
variabil de variabile, de asemenea este o solutie a problemei.

Functia de fitness

La algoritmii genetici, functia de fitness este o functie avind un numar de
variabile egal cu numarul de componente ale solutiei problemei. Constructia functiei
se realizeazd astfel incat valoarea acesteia sa reprezinte calitatea unei solutii
particulare, de exemplu daca, pentru un set particular de valori ale componentelor
solutiei, functia de fitness are valoarea zero, atunci se considera ca acest set de valori
ale componentelor caracterizeaza solutia problemei. De remarcat faptul cad functia de
fitness caracterizeaza calitatea globala a solutiei si nu calitatea individuald a fiecarei
componente a acesteia. De aceea, pot apdrea cazuri in care o componenta a solutiei
corespunde solutiei cautate, dar este rejectata, nefiind retinutd pentru constructia
solutiei definitive.

in cazul modelarii holonice, functia de fitness nu are numarul de variabile egal
cu cel al solutiei problemei, ci un numar mai mic de variabile. Acest numar de
variabile este ales astfel incat sa caracterizeze doar una sau cateva componente ale
solutiei. Valoarea functiei caracterizeaza calitatea doar a acelor componente ale

solutiei. Odatd gasite valorile acestor componente, ele sunt pastrate, pentru a alcatui
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solutia completd. Pe scurt, evaluarea §i Tmbundtatirea unei solutii, se face
considerdnd succesiv cite o componentd a solutiei complete, spre deosebire de
algoritmii genetici in care se evalueaza doar calitatea solutiei complete .

Operatorii algoritmului in cazul algoritmilor genetici

In cazul algortimilor genetici, operatiile care se executi sunt: selectia,
incrucisarea , mutatia si evaluarea.

- Operatia de selectie constd 1n retinerea indivizilor cu valori favorabile ale
functiei de fitness §i completarea grupului cu noi indivizi din populatia definita
initial. Existd mai multe tehnici de realizare a acestei operatii, pentru care rezultatele
sunt diferite. Un element aparte este elitismul care se refera la pastrarea indivizilor
performanti, cu riscul de a localiza spatiul de cautare dar cu avantajul de a converge
rapid spre solutia definitiva sau inlocuirea acestora, cu riscul de a améana sau chiar
rata convergenta, dar cu avantajul de a explora mai uniform spatiul de cautare si de a
evita extremele locale.

- Operatia de incrucisare este actiunea de regenerare a grupului, in urma careia
rezultd un numdr de indivizi egal cu numarul initial dar diferiti in ceea ce privesc
caracteristicile.

- Operatia de mutatie constd in inlocuirea aleatorie a valorii unei caracteristici
la cateva procente din populatia selectata, cu scopul de a extinde spatiul de cautare.

- Operatia de evaluare constd in calculul functiei de fitness si

clasificarea pe aceastd baza a indivizilor ce formeaza grupul considerat.

3.1.3.7 Modelarea holonica

In cazul modelarii holonice, operatiile care se executd sunt: nasterea -
distrugerea, evaluarea, unificarea, izolarea, schimbarea de holarhie, dialogul,
explorarea vecinatitii.
o Operatia de nastere- distrugere are doua forme de aplicare, prima se refera la
adaugarea unui nou holon 1n spatiul de cautare de catre un alt holon. Aceastd
operatie este executata cind un holon observa spatiu de cdutare vecin care nu poate

fi atins, dintr-un motiv sau altul, de catre acesta. A doua forma de aplicare are in
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vedere capacitatea unui holon de a-si initia propria disparitie din spatiul de cautare.
Motivele care genereazd aceastd actiune sunt reprezentate de constatarea holonului
in cauza ca nu mai executd operatia de explorare a vecinatatii, in timp ce holonii din
holarhie executd Inca aceastd operatie si observa ca este posibil sd limiteze actiunea
holonilor vecini. Un caz particular de nastere este cel de populare a spatiului de
cautare prin multiplicarea holonului primordial. Acesta naste un numar aleator de

holoni plasati de asemenea aleator in spatiul de cautare.

o Operatia de evaluare constd in determinarea valorilor curente ale functiilor de
fitness pentru pozitia curentd din spatiul de cautare. Functiile de fitness sunt
reprezentate de cunostintele dobandite de catre holoni, care sunt transmise de catre

operator printr-un limbaj dedicat acestei clase de aplicatii.

o Operatia de unificare reprezinta actiunea de grupare a doi sau mai multi holoni

pentru a forma un holon de rang superior in cadrul holarhiei.

o Operatia de izolare constd In actiunea unui holon de a iesi din holarhia curenta

urmand ca sa actioneze independent.

Motivul acestei actiuni este acela cd observd ca un spatiu vecin holarhiei
parasite este neexplorat si cd fostii colegi de holarhie sunt limitati in a explora
imprejurimile din spatiul de cautare.

o Operatia de schimbare de holarhie este reprezentatd de actiunea unui holon care
trece la o holarhie vecina din motivul ca scopul individual este mai bine reprezentat
in noua holarhie. Aceasta operatiune trebuie precedata de operatia de dialog, in care

holonul dialogheaza cu noua holarhie pentru a fi acceptat.

- Explorarea vecinitatii este actiunea de mutare in spatiul de cautare in vederea

aplicarii operatiei de evaluare asupra proprietdtii punctului ocupat.

Formularea problemei
In cazul algortimilor genetici, macheta pe baza careia se formuleaza problema
este urmatoarea: dandu-se un spatiu de cautare cu n dimensiuni, sd se gaseasca

punctul din acest spatiu care satisface o conditie data. O solutie a problemei este
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reprezentatd de oricare dintre punctele spatiului de cautare. Rezultatul este setul de
valori ale celor n coordonate ale punctului pentru care conditia data este cel mai bine
satisfacuta.

La modelarea holonicd, macheta pe baza céreia se formuleaza problema este
urmatoarea: dandu-se un teren de actiune, se cere structurarea spatiului ocupat de
acesta, astfel incat elementele structurale ce il compun sd satisfaca un set de conditii
date. Solutia problemei este o structurare a spatiului pentru care conditiile impuse
sunt satisfacute, in limitele unui cadmp de tolerantd. Spre deosebire de algoritmii
genetici, solutiile problemei nu pot fi organizate intr-un clasament.

Motorul evolutiei

In cazul algoritmilor genetici, motorul evolutiei este succesiunea operatiilor in
bucla ce constituie algoritmul. Bucla este parcursa fie de un numar dat de ori, dupa
care algoritmul se opreste, fie de un numar nedefinit de ori, oprirea algoritmului
fiind determinatd de respectarea unei conditii de performanta. Modul de parcurgere
in cadrul buclei ramane permanent acelasi, indiferent de stadiul in care se afla
procesul evolutiv. Evolutia calculului in directia obtinerii solutiei problemei are la
bazd similitudinea dintre evolutia populatiei dintr-o specie data, odata cu
modificarea ecosistemului, pe de o parte, si pe de alta parte, evolutia unei populatii
artificiale, care are la baza un algoritm genetic similar.

In cazul modelarii holonice, motorul evolutiei este insusirea fundamentala a
holonilor de a-si satisface cat mai bine propriul interes prin explorarea vecinatatii. La
aceasta se mai adauga celelalte operatii care asigura extinderea procesului evolutiv la
intregul teren de actiune.

Motivul pentru care sensul evolutiei este intotdeauna spre gasirea solutiei (si
nu invers) este acela ca, decizia luatd de fiecare holon, in fiecare moment al
evolutiei, este de a-si satisface mai bine interesele (si nu mai rau).

3.1.3.8. Complementaritatea domeniilor de aplicare a algoritmilor
genetici si a modelarii holonice

Din analiza comparativd a celor doua tehnici de calcul evolutiv si anume

algoritmii genetici, Tn prezent cunoscuti si aplicati pentru rezolvarea unor probleme

-167 -



de cautare si modelarea holonica propusa in cadrul prezentei teze, rezultd domeniile
in care aceste tehnici pot fi utilizate.

Astfel, algoritmii genetici pot fi utilizati pentru problemele de cautare in care
criteriul de cautare este exprimat prin valoarea unei functii, iar tinta este o anumita
valoare a acesteia. Cele mai frecvent intdlnite probleme de cautare sunt cele in care
se cautd optimul, numite probleme de optimizare, la care functia de cautare este
utilizata drept functie obiectiv iar restrictiille sunt utilizate pentru delimitarea
spatiului de cautare.

Algoritmii genetici nu pot f1 insa aplicati atunci cand criteriul de cautare este
exprimat prin valorile unui numar de functii iar tinta este respectarea unor conditii cu
privire la valorile acestor functii. De asemenea, algoritmii genetici nu pot fi utilizati
atunci cand numirul de componente ale solutiei cautate nu este apriori cunoscut. in
fine, In problemele la care tinta cdutarii nu este unicd (cum este valoarea tinta a
functiei obiectiv, In cazul algoritmilor genetici), ci variaza functie de punctul din
terenul de actiune in care are loc evaluarea, nu pot fi rezolvate cu algoritmii genetici
din acelagi motiv pentru care utilizarea acestora nu este fezabila, din cauza
numadrului extrem de mare de solutii care formeaza populatia totala.

Modelarea holonica poate fi consideratd ca o tehnica de rezolvare a acelor
probleme de cautare, la care structura solutiei este necunoscuta, exigentele cautarii
sunt multiple, spatiul de cautare nu poate fi delimitat, putand fi delimitat doar terenul
de actiune. Rezulta ca, cele doud tehnici de calcul evolutiv se completeaza,
permitand extinderea gamei problemelor, ce pot fi tratate prin calcul evolutiv. In
acest moment, nu se poate face o evaluare comparativa, nici macar provizorie, a
performantelor celor doud tehnici. Calitativ, se poate aprecia insa ca, la problemele
complexe modelarea holonica este o tehnicd mai buna, iar la problemele simple,

algoritmii genetici, ar putea fi superiori.

3.1.3.9 Varianta holonica a modelarii cinematice
Descrierea algoritmului holonic pentru simularea cinematicii
Similar cu modelarea geometrica, algoritmul de modelare cinematic

presupune parcurgerea urmatorilor pasi (Fig.3.9):
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1) Ocupare aleatorie — holonii — reprezentati de forma muchiei tdietoare sunt
plasati tangent la traiectoria finala, asa cum se aratd in figura de mai jos, pozitia
a;

2) Eliminari preliminare — in cadrul holarhiei se ia decizia ca unii dintre
holoni si dispara deoarece se constati ca in conditiile impuse sunt prea multi. In
acest sens, se face o strategie minimald in care se considera cd, de exemplu, pentru a
respecta restrictia de rugozitate, considerdnd pozitia cutitului fard miscarea
suplimentard consideratd in arhitectura propusd, numarul de holoni sunt prea multi.
Astfel se elimina un numar de holoni pentru a Tndeplini aceastd conditie.

3) Ocupare preliminara — holonii incearca sa ocupe pozitii intermediare pe
traiectoria finala, considerand gradul suplimentar §i incearca sd evalueze restrictiile.

4) Eliminare holoni- in  aceasta etapa se elimina holonii care s-au
“Ingramadit” intr-o holarhie locald si care nu sunt necesari.

5) Nastere de holoni — datoritd faptului cd holonii se “Ingramadesc” si
formeaza noi holarhii locale, ramane inevitabil “spatiu” neocupat. Din acest motiv,
holarhiile locale comunica, evalueaza distanta intre ele si decid nasterea de noi
holoni. Asa cum se aratd in figura reprezentand ocuparea pozitiillor conform
algoritmului (Fig.3.11), holarhia albastrd a nascut 2 holoni si cea rosie inca unul, in
relatie cu prima. In acelasi timp, in relatie cu holarhia locala violet, holarhia rosie a
mai ndscut incd un holon.

6) Efectuarea distributiei in holarhie. Dupa ce toate holarhiile locale au fost
unite si au format o singurd holarhie, se incearca distribuirea pentru a atinge pozitiile

care satisfac restrictiile.
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Fig.3.10 Schema de principiu a algoritmului de modelare holonica
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Fig.3.11 Ocuparea pozitiilor conform algoritmului

Limbajul de inviatare a holonilor
Holonii, ca entitati software independente si cooperante, sunt inzestrati cu

cunostinte si instinct:
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Cunostintele sunt reprezentate de functiille de calculare a suprafetei, de
calculare ariei, de calculare a lungimii aschiei sau de calculare a rugozitatii.

Proiectarea holarhiei

In continuare, se descrie proiectarea holarhiei luand in  considerare
caracteristicile cheie. Similar cu proiectarea holarhiei pentru modelarea geometriei
au rezultat asemanari intre cele doua precum urmeaza:

In ceea ce priveste mediul, perceptia, controlul si conventiile sociale cele doua
holarhii se asemana. De asemenea caracteristica de a negocia, dar nu de a licita se
aseamand in abordarea prezentata.

Singura deosebire intre cele doud arhitecturi holonice este datd de
caracteristica care descrie interesele proprii §i cele comunitare. Dacd la modelarea
geometricd, holarhiile actionau intr-o prima fazd in interes personal, in mod
“egoist”, la modelarea geometricd, atat in interiorul holarhiilor locale cét si intre ele,
existd doar interese comunitare. Aceasta caracteristica este datd de problematica

pozitionarii unui holon care este dependent de holonii vecini.

Intrucat algoritmul de calcul al traiectoriei setului marimilor de stare in functie de
caracteristicile taskului ce trebuie executat, necesita cunoasterea profilului muchiei
taietoare a cutitului, s-a dezvoltat o aplicatie software de vedere artificiala, folosind
algoritmul de modelare holonica anterior prezentat 1, capabila sa recunoasca profilul

muchiei taietoare.

3.1.4 Modelarea holonica aplicata la procesarea imaginii.
3.1.4.1 Prezentarea problemei
Se propune o noud abordare pentru procedura de investigare bazatd pe vedere

artificiald cu scopul de a identifica imaginea reprezentata de un cutit de strung. Se
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urmareste identificarea profilului muchiei tdietoare din imagine, prin parcurgerea a
doua etape: (1) Impartirea imaginii in regiuni omogene, (i) urmarirea cu atentie a
limitei fiecarui obiect, bazandu-se pe proprietdti geometrice descrise de un limbaj
specific si 1i1) masurarea acestora. Pentru identificarea profilului muchiei tdietoare
trebuie sa identificam scula introdusa, profilul corpului cutitului si apoi, identificarea
punctelor care definesc profilul. Aplicatii referitoare la masini unelte dotate cu
vedere artificiala in scopul de a masura scule au fost de un interes major in
comunitatea de cercetdtori in anii recenti. Cateva solutii au fost propuse, ca de
exemplu descriptorii geometrici, informatie necesara pentru a face clasificarea sau
metoda de detectie a muchiei bazatd pe invarianta momentului.

Majoritatea cercetdtorilor foloseau tehnicile cunoscute si algoritmii din
domeniul vederii artificiale. In timp ce alte tehnici de vedere artificiald au ca scop
doar masurarea profilului taietor, in cazul nostru, avem nevoie sa identificam diferite
componente ale sceneli.

Segmentarea, definind actiunea procesului de grupare in care componenta
unui grup este similard in privinta anumitor caracteristici cu alta, este o parte
importanta a procesdrii imaginii. Granitele care formeaza o imagine reprezintd un
nivel Tnalt de reprezentare a scenei, prin Insumarea suprafetelelor, care au aceleasi
proprietdti, conectate in "regiuni". Scopul este ca regiunile gasite sd corespunda
obiectului real. In timp ce criteriul pentru majoritatea algoritmilor propusi in
literatura este culoarea sau intensitatea, se propun anumite conditii pe langa culoare,
specifice problematicii identificirii sculelor, definite printr-un limbaj "ambiguu". In
ultimii zece ani, cercetatori au dezvoltat numerosi algoritmi pentru segmentare cum
ar fi: campul aleatoriu Markov, presegmentarea si reprezentarea ierarhica sau Image
Foresting Transform. Algoritmul propus foloseste conceptul holonic pentru a atinge
aceste scopuri.

Diferenta dintre holoni si agenti este reprezentatd de caracteristicile
aditionale ale holonilor in comparatie cu agentii - recurenta in definirea holarhiilor.
In acest sens, un holon este format din cativa holoni subordonati, care pot fi formati

din alti holoni subordonati.
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Sunt cateva caracteristici ale holonului care definesc capabilitatea de
interactiune: sunt autonomi holonilor subordonati, sunt dependenti holonilor de nivel
mai inalt si actioneaza in coordonare cu alti holoni de acelasi nivel. Permeabilitatea
dintre holoni este limitatd de relatiile dintre ei, de exemplu, considerand modelul de
societate descris de Koestler, celulele construiesc tesutul unui organ (o holarhie de
celule), nu interactioneaza cu alt organ ( holarhie de tesuturi).

Consideram ca folosirea inteligentei distributive holonice in domeniul vederii
artificiale aplicate la masinile unelte este un pas important spre dezvoltarea

algoritmilor de performanta inalta.

3.1.4.2 Modelarea holonica a geometriei

Se propune o abordare holonicd, unde identificarea obiectelor din scena este
efectuata prin identificarea regiunilor de bazd (identificare culorilor de baza),
imbinand regiuni mai largi pentru a realiza descrierea geometrica.

Precizand interactiunile dintre componentele de imagine si formulind cerinte
pentru holonii care cautd obiecte, cu ajutorul unui limbaj specific pentru aceasta
problema, se realizeazad procesarea imaginii. Desi in abordarea prezentd are in vedere
identificarea unei scene formatd din cutitul de strung, tehnica de vedere artificiald
bazatd pe modelarea holonica poate fi utilizatd cu succes la orice aplicatie in care
scena este compusa din mai multe obiecte.

Cercetarea prezentatd are in vedere problema recunoasterii scenei pentru a
identifica profilele muchiei tdietoare si a port cutitului. Avem nevoie sa identificam
profilele de scule necunoscute, fara ajutorul operatorului, construind un sistem de
mdsurare fard interventia operatorului. In Fig.3.12 este descrisd problema de
identificare a profilului muchiei taietoare. Algoritmul de conducere propus
presupune cunoasterea punctelor care descriu profilul muchiei taietoare. Algoritmul
de optimizare implicd cunoasterea exactd a pozitiei descrise de profilul muchiei
tdietoare pentru a realiza procesul de prelucrare, folosind gradul de libertate

suplimentar, reprezentat de modulul hardware de rotatie a sculei.
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Fig.3.12 Problema de identificare a profilului

Un dezavantaj care apare in practica este ca fiecare montare a cutitului
pe masina va implica erori de pozitionare. Prima problema de rezolvat, identificarea
punctelor care descriu profilul muchiei taietoare este o necesitate pentru arhitectura
de control propusa pentru strungul reconfigurabil. In al doilea rand, este nevoie si
identificam profilul port cutitului pentru a rezolva problemele de coliziune. Placuta
este descrisd prin pozitia exactd a punctelor de pe profilul sau. Prin urmare, trebuie
sd cunoastem pozitia exactd a punctelor in noua pozitie (de exemplu, sa identificam
care dintre punctele profilului in noua pozitie este punctul ’1°), nu numai profilul
descris.

Pozitia punctelor importante nu poate fi determinatd ca o eroare de translatie,
caci este determinata si de eroarea de rotatie. Rezulta ca, folosind doar algoritmul de
detectie al conturului In cazul unei scenei necunoscute, nu se poate identifica scena.

Pozitia 1, descrisd cu negru, asa cum se prezintd in Fig.3.12 descrie pozitia
ideald si punctele 1,2,3...n care o descriu. A doua pozitie reprezintd pozitia reald a
cutitului cu erorile de pozitionare si punctele 1,2,3...n. Punctele trebuie identificate,
in ordine succesiva si coordonatele trebuie sa fie calculate in raport cu punctul de
referintd al camerei, care este cunoscut. in plus, coordonatele punctelor in sistemul
de referintd al masinii sunt calculate fatd de coordonatele de referinta ale camerei si

coordonatele port sculei ( aceasta este iesirea de la senzorii pentru axele X si Z).
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Pentru a identifica punctele importante de pe profilul placutei si de pe cel al portului
cutit este necesar sa identificdm obiectele din scena.

Recunoasterea obiectelor este o cerintd fundamentalda a masinii cu vedere
artificiald, ceea ce se rezumad la urmatoarea situatie: se scaneaza o scend, se extrag
caracteristici §i acestea sunt folosite pentru a afirma daca anumite obiecte sunt
prezente 1n scena si care sunt pozitiile lor exacte.

Localizarea presupune ca identitatea obiectului este cunoscutd. O cerinta si
mai dificild este identificarea, unde informatia despre obiect este reprezentatd de o
anumitd formd. Cerinta de identificare este de a descoperi atit forma cat si pozitia
obiectului tintd. Daca obiectele sunt identificate cu anumite culori §i/ sau intensitate,
obiectele sunt usor de identificat. In cazul nostru, sunt diferite tipuri de cutit si
placutd iar problema, din punct de vedere al algoritmului de vedere artificiald consta
in faptul ca exista o varietate de culori si configuratii geometrice posibile. Asa cum
se observd In Fig.3.13, scena este compusd dintr-o arie variatd de culori si, in
practicd se intdlneste situatia In care sculele se murdaresc cu lichidul de ricire,
prezentand suprafete murdare, placuta se modifica in timpul conditiilor grele de
lucru, etc. Scopul este de a identifica profilul plicutei, de a masura profilul, de a
identifica pozitia relativd in scena, apoi de a identifica portul cutit si de a masura

profilul sdu.

Fig.3.13 Scena cutitului

Ca o consecinta, este o provocare construirea unui sistem de masurare

fard ajutorul operatorului in conditiile descrise mai sus. O problema care decurge
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este cea a descrierii scenei pentru a identifica obiectele. Traditional, scopul este de a
stabili "corespondenta" dintre diferite imagini ale aceleasi scene, pentru a determina
care regiune corespunde imaginii sau regiune in alta imagine, pentru a identifica
obiecte diferite din scend. Aceste puncte corespondente sau regiuni sunt apoi
utilizate pentru a identifica pozitia. in mod frecvent, pentru a identifica obiectele,
algoritmul incepe scanarea de la primul pixel al primei coloane si se continua
scanarea pentru toate randurile pentru a detecta conturul profilului.

Conform abordarii prezente, holonii sunt plasati la intmplare in scend si
prima lor sarcind (scop individual) este de a determina obiectele cu aceleasi
caracteristici de culoare.

Procesul de identificare geometrica consta din doua stadii:

1) identificarea regiunilor si i1) unirea regiunilor §i construirea obiectelor.

in timpul stadiului de identificare a regiunilor, holonii scaneazi imaginea
incepand cu pozitia lor curenta, pand ce ei ocupa aria de aceeasi culoare din jurul
pozitei initiale. In al doilea stadiu, holonii negociazi pentru a forma noi holoni (care
ocupa obiectele de cautat), ghidandu-se pentru identificarea scenei de un limbaj
"ambiguu". Limbajul care descrie scena foloseste informatii relevante, la fel cum
perceptia umana prelucreaza si retine informatia vizuala.

Algoritmul de potrivire geometricd extrage caracteristicile geometrice
din limbajul care descrie scena, prin organizarea si stocarea acestor caracteristici i
legaturile spatiale dintre aceste trdsaturi, intr-o maniera care faciliteazd cautarea
rapida in faza de scanare a imaginii.

De exemplu, scena noastra poate fi descrisd ca fiind compusda din doua
obiecte, unul cu o forma triunghiulard sau rectangulara si al doilea obiect cu o arie
mai mare decat primul, de o forma cvasi-rectangulard. Asa cum se prezintd in
Fig.3.8, algoritmul a identificat doua obiecte descrise de limbaj. Conturul estompat
este imaginea rezultati iar contururile regiunilor sunt desenate cu linii negre. In
cazul testat, este simplu de descris o unealtd de taiat ca fiind impartitd in placuta si
portul cutit.

In Fig.3.14 sunt prezentati pasii de bazi ce trebuie urmiriti pentru

identificarea scenei, In acord cu abordarea holonicd propusa. Prin urmare, holonii
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selecteaza regiuni (situatia scenei este descrisd in Fig.3.15), apoi acestia negociaza
unificarea cu vecinii lor, $i accepta unificarea dacd sunt de acord holonii parteneri.
Dupa aceea, regiuni care nu apartin niciunui holon (ariile reprezentate cu diferite
culori semnificative si de marimi cosiderabil mici) sunt inglobate in holonii
existenti. Pasul final este de a identifica obiectele si de a le masura. In Fig.3.15 este
prezentat pasul intermediar de ocupare a regiunilor de catre holoni. Holonul 42 si 6
ocupa regiunile cu aceleasi caracteristici de culoare si vor forma un nou holon,
holonul numadrul 264 (prezentat in Fig.3.15), reprezentand o arie cu aceleasi
caracteristici. Holonul 31, aldturi de alti holoni vor forma un nou holon, "holonul din
regiunea rosie". Alti holoni, ca de exemplu holonul numarul 77 scaneazd imaginea
pentru a ocupa alte regiuni. Asa cum se prezinta in Fig.3.14, in primul stadiu holonii
scaneaza imaginea si identifica regiuni.

Halon 77

HDlDﬂ 42

Holon 31 Holon &

Fig. 3.14. Holonii care au ocupat regiuni ( cu galben).
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HIBIaH Regiuni care
28 38 nu apartin nici
una dintre
holoni

Fig. 3.15 Regiunile ocupate de holoni dupa prima etapa.

Ariile galbene, verzi, rosii, albastre,etc. sunt regiuni identificate de holoni si in
continuare, cand ne referim la o regiune folosim numele holonului care ocupa. Un
pas intermediar este de a completa doua stadii, cum ar fi regiuni care nu apartin
niciunui holon. Aceste regiuni sunt acele regiuni cu o variatie considerabild de

culoare, de arii considerabil mici.
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Fig.3.16 Algoritmul conceptul folosind abordarea holonica

Regiunile vor fi subiect de negociere intre holonii vecini §i urmeaza sa fie
incluse in regiunea proprie. In al doilea stadiu, holonii negociaza cu toti vecinii lor
pentru a forma un nou holon, reprezentand obiectul identificat ( placuta sau port
cutitul). Precum se prezintd in Fig. 3.15, trei holoni vecini negociaza si ajung la
concluzia cd, prin unificare lor va rezulta un nou holon (holonul 221) care este un
obiect de cdutat. Este de observat ca procesul de negociere este efectuat doar intre
holonii vecinii §i nu intre toti holonii. Dupd formarea noului holon, se va continua
negocierea cu alti holoni vecini. Holonii au un scop comun ca grup: de a imparti
scena in obiecte identificabile, placuta si portul cutit.

Holonii vor lucra in anumite conditii care precizeaza descrierea geometrica
(scopul comun), identificarea regiunilor cu aceleasi caracteristici de culoare (scop
individual). Pentru a calcula mai bine posibilitatea de unificare a holonilor, este

necesar de a asocia obiectele posibile cdutate cu fiecare alternativa posibila.
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Negociere
Negociere

Negociere

Region 8
Holon 56

Unificare

Fig.3.17 Negociere inter-holonica pentru a forma un nou holon.

Un holon ia in calcul aceste alternative, cu scopul de a decide fie daca accepta

propunerea de "unire" sau nu. Negocierea este compusa din cateva mici negocieri

unde caracteristicile geometrice sunt discutate individual.
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Regiunea
5Un nou
Holon 124
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Fig.3.18 Recurenta holonica.

Holonii au céteva obiective, cum ar fi minimizarea numarului regiunilor
din scena si de a ajunge la descrierea geometricd cea mai bund posibila. Este de
remarcat ca, In cazul de fatd sunt doua nivele de holarhii, unul este reprezentat de
holonii cu regiuni de culoare, alcatuit din holoni care ocupa zone cu aceeasi culoare,
si al doilea nivel este reprezentat de holonii obiect, compusi din holoni ce ocupa
cateva regiuni (de culori diferite) si care formeaza obiectele cautate. Al treilea holon
este holonul unealtd, alcatuit din doi holoni: holonul cutit si holonul port cutit.
Importanta recurentei holarhiei este evidenta in al doilea stadiu. Sunt doua situatii de
luat in calcul: doi sau mai multi holoni sunt in aceeasi zond a unui obiect cand
discuta posibilitatea de "unire" si vor forma un nou holon (compus din cativa
holoni), cu scopul comun de a identifica regiunea, si al doilea, holonii observa ca
existd zone care nu apartin niciunui holon, ceea ce presupune ca un holon va "da
nastere" altui holon, pentru a ocupa acea zona.

In Fig.3.18 este prezentata schita recurentei holarhiei, cum trei holoni se unesc
intr-unul singur, negociaza si considera cd zonele formate de ei vor forma obiectul
cautat. Relativ la alte situatii, un holon se poate divide in doi holoni, daca nu este
nicio zona vecind apartinand vreunui holon. Asa cum am prezentat mai sus,

permeabilitatea unor holarhii este limitatd. De exemplu, un " holon de regiune
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rosie" nu va fi capabil sa faca parte din "holarhia albastrd", dar "holarhia albastra" si

"holarhia rosie", alaturi de alte holarhii, formeaza " holarhia placutei".

Fig.3.19 Doua obiecte identificate prin descrierea geometrica.

Fig.3.20 Punctele remarcabile de pe profilul placutei

In Fig.3.19 sunt prezentate obiectele identificate, plicuta si port cutitul.
Punctele sunt identificate cu succes pe profilul cutitului folosind conceptul de
inteligentd distributiva holonicd, asa cum se aratd in Fig.3.20. Punctele de pe cutit
sunt folosite pentru a compara profilul anterior (daca nu este prima data cand se face
identificarea sculei) si se determind uzura sculei cat si eroare de pozitionare.
Rezultatele abordarii propuse pentru identificarea scenei, fara a fi necesara
interventia operatorului au ardtat ca algoritmul propus este efectiv pentru masurarea
neasistata de operator.

3.1.4.3 Proiectarea holarhiei

In continuare, se descrie constitutia si proiectarea holarhiei, luand in
considerare urmatoarele ideii cheie:

Limbajul care descrie scena de cautat

Limbajul care descrie scena este reprezentat de descrierea scenei printr-o

ontologie specifica. De exemplu, In comunitatea umand cerem informatii cu privire
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la gdsirea unui anumit obiectiv dintr-un oras, interlocutorul va da informatii
ambigue, dar Indeajuns pentru a ne atinge tinta. Interlocutorul nu ne va indica exact,
sa continuam drumul incad 40 metri apoi, la prima intersectie sa viram la stanga, apoi
in 500 de metri ajungem la obiectiv. Raspunsul este ambiguu, de exemplu: ,,Mergeti
pand la prima intersectie, apoi virati la stdnga la intersectia cu semafor si veti
observa o cladire inaltd, in fata se afla 2 muzee. Nu stiu exact care este muzeul de
stiintele naturii din cele douda, dar muzeul pe care il cautati are o statuie cu un elefant
in fata”. In acest sens, folosind inteligenta distribuiti putem descrie o scena in mod
ambiguu, la fel cum noi, oamenii ne exprimdm. Desi informatiile sunt ambigue, nu
sunt exacte, ne este de ajuns interpretind mediul sd gdsim tinta noastrd. De fapt,
asociem niste caracteristici unei scene §i le cautam: “cladire inaltd”, “prima
intersectie cu semafor”,”muzeul cu o statuie elefant in fata”, sunt informatiile care
ghideaza in identificarea “scenei” si gasirea tintei.

Limbajul ambiguu de descriere a scenei este o incercare de a emula
limbajul natural si de a genera descrierea unei scene statice. De notat este ca sistemul
nu cunoaste in momentul evaludrii scena, si nu a mai analizat-o (nu a mai vazut-o) si
a extras informatii. Spre deosebire de sistemele cu retele neuronale, unde sistemul
este antrenat sd recunoascad anumite obiecte din scene, si apoi este testat in
recunoasterea acestora, sistemul de vedere artificiala propus este capabil sa
recunoasca obiecte din scena fard un antrenament anterior. Nu este un limbaj care si
extrage informatiile dintr-o scena si apoi recunoaste un anumit obiect, este un limbaj
care descrie informatiile in mod ambiguu. Pentru aplicatia prezenta limbajul descrie
numai scene 2D. Limbajul are in vedere diferite informatii care descriu scena asa

cum se descrie mai jos:

Culoarea

De cele mai multe ori, un anume obiect din scena este descris de o
gami de culori bine determinati. In schimb, sunt cazuri cdnd aceasti informatie nu
este de ajuns pentru a identifica scena. De asemenea, in cazul unor iluminari de

intensitate si coloratie variabild, descrierea culorii nu este un indicator care scade din

- 184 -



rezultate. In cazul limbajului propus, instructiunea care defineste culoarea obiectului
descris este precum urmeaza:

Objectl.Colour=(Interval culoare Rosu,Interval culoare Verde, Interval
culoare albastru).

Ex. Objectl.Colour=(123:234,23:45,56:89). Obiectul 1 are culoarea Rosu din
triedrul RGB(Red, Green, Blue) in intervalul 123:234, Verde in intervalul 23 45 iar
Albastru este situate in intervalul 56:89.

Forma

Limbajul propus permite doar reprezentarea 2D a scenei (Fig.5.10, Fig.5.11).

Functia proprie pentru definirea restrictiei este Object.Forma (GeomErr-eroare
g, restrictie 1, restrictie 2....)

GeomErr defineste eroarea de forma si se exprima in procente.

Restrictie 1, restrictive 2, etc., defineste restrictii specifice fiecarei forme.

Ex: Objectl.Triangle(GeomErr=20,RaphH<0.1) defineste eroarea de forma de
20% st restrictia ca raportul dintre latura mica si latura mare sd nu fie mai mare de

0.1.

Obiect de
clasificat

Forma
cautata

Fig.3.21 Obiectul de clasificat, identificat ca triunghi cu eroare geometrica

mai mica ca 25%
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Forma
cautata

Obiect de
clasificat

Fig.3.22 Obiectul de clasificat, identificat ca triunghi cu eroare geometrica
mai mica ca 25%
Pozitie relativa
Pentru a descrie scena este necesar ca sd se defineascd relatia intre
diferite obiecte gasite. In acest sens limbajul are mai multe functii. De exemplu, in
Fig. 5.23.a se reprezinta o posibila configuratie de obiecte pentru a reprezenta un
cutit. In acest caz se va folosi indicatia ON, pentru a descrie faptul ci obiectul
triunghi este peste obiectul dreptunghi.
In cazul al doilea, reprezentat la Fig. 5.23.b se va folosi functia ,,near”.
Functia ,,near”.
Aceastd functie descrie conditia de pozitionare a doud obiecte de a se afla in
vecinatate.
Exemplu: Object]l near Object2(only Objectl.h) — indicd ca obiectul 1 se afla
langa obiectul 2, iar numai latura mica a obiectului 1 trebuie sa fie in vecindtate cu

obiectul 2.

b)

Fig.3.23 Doua configuratii de cutite descrise in limbajul specific
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Relatii de pozitionare

Conditia suplimentara de relatie intre suprafetele obiectelor de cautat este o
informatie importantd care sporeste eficacitatea cautarii.

Aceasta se indica prin indicarea proprietatilor obiectelor.

Exemplu: Objectl.surface>Object2.Surface(0.5,0.2)

Ontologia limbajului:

Proprietatile obiectului sunt accesate prin intermediul operatorului punct .

ObjectToFind=2;0nly.

Objectl:Triangle(GeomErr=20,RaphH=0.1)

Object2: Rectangle(GeomErr=30)

Object] near Object2 only Objectl.h

Objectl.surface>Object2.Surface(0.5,0.2)

Objectl.colour<Object2.Colour(30)

Fig. 3.24 Scena de identificat

Cvasi-dreptunghi

Cvasi-triunghi /

Cvasi- dreptunghi

Cvasi-dreptunghi /

\

Fig.3.25 Reprezentarea ambigua a scenei
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De la:Holonul 123 De la:Holonul 124
Catre: Holonul 124 Catre: Holon 24
Propunere: Unificare Propunere: Unificare

T De acord T De acord

Faza de

propunere l i \
De la:Holon 24

Catre: Holon 124
Prounerel Unificare

Faza de

actiune l i

De la:Holon 124
Catre: Holon 24, Holon
123
Informare: Stare.de——

unificare

Faza de
informare

Fig. 3.26 Fazele constituirii holarhiei finale
Negocierea este un proces prin care o decizie este luatd de doi sau mai multi
holoni, fiecare Incercand sa atingd un scop individual sau comun. Holonii comunica
propuneri, care pot sa intre in conflict sau sa se interfereze, si apoi Incearca sa ajunga
la o alternativa acceptata.
De subliniat este cd nu toti holonii din holarhie trebuie sa fie de acord sa

accepte un alt holon. Prin urmare, un holon poate sa decida singur daca accepta sa
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includa in holarhie, farda sa propuna asta restului holarhiei. Asa cum se vede in
Fig.3.26, Holonul 124, in faza de propunere intreaba Holonul 24 sa faca parte dintr-o
noua holarhie, fard sa intrebe Holonul 123 despre acceptarea lui 24, desi in acelasi
timp, Holonul 123 este de asemenea intrebat daca acceptd sd fie parte din holarhie.
In holarhia prezentati am folosit comunicatia asincrond, ceea ce inseamni ci
holonul care trimite propuneri continud sa rationeze si sa actioneze, pana cand
replica soseste la un timp decalat. In continuare se descriu caracteristicile
fundamentale care caracterizeazd holarhia.

Mediu

O proprietate fundamentald care caracterizeaza “lumea”, din punctul de
vedere a unui holon este mediul in care activeazd. Afirmam ca lumea este in
totalitate observabila pentru un holon, daca acesta cunoaste starea lumii si partial
observabila, daca nu o cunoaste in totalitate.

Holonii se confrunta cu medii care pot fi statice sau dinamice (se schimba in
timpul actiunilor holonilor. In abordarea noastrd, mediul este dinamic, deoarece
proprietatea unei suprafete se schimba de la un holon la altul (ca o consecinta la
formarea de noi holarhii).

Intr-o holarhie, prezenta mai multor holoni face ca mediul, din punct de
vedere a unui holon sa para dinamic. Acest lucru poate cauza probleme, de exemplu
in cazul unor holoni concurenti se poate observa o comportare instabila. Din acest
motiv concluzionam ca mediul scenei poate fi doar unul dinamic.

Perceptia

Pentru a actiona in mod rational, un holon trebuie sd reflecte ceea ce cunoaste
despre lumea inconjurdtoare la momentul curent. Dacad starea lumii este total
observabild, un holon poate sd gandeasca fara deliberare defensivd. Daca starea
lumii este partial observabild, holonul trebuie sa ia in considerare ceea ce cunoaste,
si comunice cu ceilalti holoni pentru a descoperi mediul in care actioneazi. Intr-o
holarhie, observabilitatea partiald forteaza un holon sa gindeasca interactiv, adica sa
ia 1n considerare informatii trimise de ceilalti holoni in actiunea curenta.
Observabilitatea partiali poate sa aiba consecinte variate in decizia holonilor. In

abordarea noastra observabilitatea partiald descrie perceptia unui holon.
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Controlul

Ideea cheie a conceptului holonic este controlul descentralizat pentru a crea o
robustete la scenarii necunoscute. Ideea filozofica din spatele conceptului este ca,
dacd un holon a facut o greseala, rezultatul va fi ca unele dintre greseli nu vor fi
repetate de ceilalti din holarhie. “Pierderea” unui holon nu este importanta, orice
holon poate sa nasca oricat de multi holoni este nevoie. De asemenea, avantajul
conceptului este ca realitatea este vazuta si incercata de mai multe entitdti, in acelasi
timp, comportarea holonului cere o solutie buna si universal acceptata, care va fi
copiatd, si mai mult, se va cauta o imbundtitire a acesteia.

Conventii sociale

Pentru a rezolva o problema de coordonare, un grup de holoni se confrunta cu
problema alegerii actiunilor lor pentru a rezulta un echilibru. O conventie sociala
(sau lege sociald) este o constrangere la posibilele actiuni ale holonilor. Poate fi
privita ca o regula care dicteaza cum holonii ar trebui sa 1si aleagd actiunile pentru a
atinge un echilibru. Observabilitatea partiald are consecinte deosebite asupra
conventiilor sociale.

Aceasta este datoratd faptului ca fiecare holon trebuie sd ia in considerare
opinia celorlalti holoni in luarea deciziilor, care poate sd creasca complexitatea
problemei in mod semnificativ.

Negociere, nu licitatie

Holonii nu dialogheaza doar schimband mesaje singulare, ei schimba
propuneri pentru a face negocieri. In cazul holarhiei propuse, holonii negociaza dar
nu fac licitatii. In comparatie cu sistemele holonice clasice, holonii nostri nu fac
licitatii, pentru ca fiecare holon ocupa o singurd culoare iar teritoriul nu este un scop
comun disputat.

Holoni cu interese proprii si holoni cu interese comunitare

Holarhia utilizata foloseste caracteristica holonilor de interes propriu in etapa
de maximizare a teritoriului ocupat. In etapa a doua, de negociere, de unire in noi
holarhii, holonii devin interesati de scopul comun, adica au interese comune. In faza

de unificare a suprafetelor care nu apartin niciunui holon, de dimensiune mica,
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ordonam holonii lexicografic ca prioritate (holonul 1 are prioritate in fata holonului
2, 1 prin urmare unificarea noului teritoriu este facutd de holonul 1.
3.1.4.4 Concluzii

Utilizand o abordare clasica a identificarii scenei unui cutit de strung, folosind
algoritmii clasici din vederea artificiala nu se reuseste sd se efectueze identificarea
pentru scule necunoscute, in conditiile unei scene in care exista culori variate. O
abordare holonicd este propusa pentru identificarea obiectelor din scend care este
realizata prin identificare regiunilor de baza (prin identificarea culorii de bazd) care
apoi sunt imbinate in regiuni largi pentru a corespunde cu descrierea geometrica.

Precizarea interactiunilor dintre componentele din imagine definite de
cerintele urmarite de holoni, care cautd obiecte, si alte trasdturi asociate sunt
realizate de un limbaj specific pentru aceasta problema specifica. Metoda propusa se
dovedeste a fi efectiva si potrivitd pentru masurarea fara ajutorul operatorului a
placutei si a port - sculei. Abordarea propusd are, deasemeni, potentialul de a trata
probleme de identificare a obiectelor din scend pentru alte probleme din industrie.
Cateva teme raman de studiat pe viitor. In primul rind, o metodologie pentru a
perfectiona limbajul de descriere a scenei pentru a identifica alte obiecte. In al doilea
rand, din moment ce identificarea scenei este bazatd pe o camerd stationara, este o
provocare de a identifica un spatiu 3D folosind citeva camere. in al treilea rand,
accentul trebuie pus pe dezvoltarea limbajului de inter-negociere dintre holoni

pentru modelarea holonicd a geometriei.
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Activitatea 3.2: Dezvoltarea unui produs

informatic destinat implementarii algoritmului

3.2.1 Implementarea software
3.2.2 Experimentari si analiza rezultatelor obtinute

3.2.3 Concluzii

3.2.1 Implementarea software
S-au realizat programele corespunzdtoare celor doua abordari, cea exhaustiva si cea
holonica (Fig.3.27). In urma testelor, a rezultat un timp de pani la 10 ori mai scurt pentru

varianta holonica a abordarii.
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Fig.3.27 Interfata programului care realizeaza modelarea holonica a cinematicii
In interfata program se stabilesc profilul final si cel initial al semifabricatului, cat si

parametrii sistemului. In Fig.3.28 se aratd planificarea pentru profilurile date si parametrii

urmatori:
Rz max =35
Imax = 180
Lmax =350
Amax =90

Datele care rezultd din programe sunt variabilele de control cat si marimile

parametrilor masurate la fiecare pozitionare, aga cum se arata in Tab.4.1:
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W

FlIg.3.28. a) planificarea (])Jb)‘,[inuté; b) profilul rezultat

4

i i oi oi i i i i zi i
(

24 3 37 37 1 1 14

p

09 3 34 00 42 93 14 763 0 5 0
p

7 8 46 00 94 30 4 792 00 9 7
p

1 9 82 00 56 38 6 794 3 9 0
p

8 0 30 00 00 38 6 789 6 6 2
p

5 8 78 00 26 30 4 776 3 9 3
p

3 5 30 00 8 14 755 5 3 2
p

5 4 8 00 93 14 796 2 2 4
1

9 0 00 38 6 091 2 0 1

Tabelul 3.29 Datele de iesire din softul dezvoltat
3.2.2 Experimentari si analiza rezultatelor obtinute
Cazul 1. Testarea reactivitdtii sistemului la modificarea comportarii

sistemului(Fig.3.30).

In functie de lungimea maximd a zonei active a muchiei taietoare, putem sa

constatdm instabilitatea sistemului §i trebuie sa actiondm in privinta aducerii la un nivel

acceptabil. Folosind unealta soft dezvoltata constatdim ca, in cazul micsorarii valorii
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parametrului Lmax a modelului, determinatd de constatarea instabilitatii din sistem,
variabilele de control sunt modificate in consecinti. In figura de mai jos se observa cum
sistemul reactioneaza surprins in trei situatii succesive, cea reprezentata in Fig.3.30 a,b,c,
prin modificarea variabilelor de control, care genereazi o alti planificare a procesului. in
acest sens, observam cd, cu cat instabilitatea creste, sistemul reactioneaza rezultand odatd

cu modificarea planificarii, micgorarea productivitatii.

©)

Fig.3.30 Testarea reactivitatii sistemului a) L max = 140 - 8 pozitii succesive,

b) L max: =80 - 9 pozitii succesive ¢) L max =75- 10 pozitii succesive.

Cazul 2: Modificarea planificarii in cazul varierii caracteristicilor definitorii ale

semifabricatului. In Fig.3.31 se arati modificarea planificarii de la un semifabricat la altul,
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in cazul modificarii cerintelor semifabricatului §i anume, a rugozitatii maxime. Se observa
ca odatd cu micsorarea rugozitatii maxime impuse, planificarea procesului se modifica

pentru a respecta parametrul, in sensul maririi numarului de pozitionari succesive in timp.

©)

Fig.3.31 Modificarea planificarii in cazul varierii rugozitdtii. a) Rz =39 8 pozitii

succesive, b) Rz= 25 9 pozitii succesive ¢) Rz=21 11 pozitii succesive
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Cazul 3. Comparatie de productivitate intre sistemul propus si sistemele actuale
Asa cum se aratd in Fig.3.32 a, in cazul folosirii arhitecturii de sistem propus,
productivitatea maritd datoritd existentei gradului suplimentar de libertate si controlului
folosind nu doar una sau doua restrictii. In fig.3.32 b, se arati cazul procesarii cu un strung
CNC, cu o arhitectura clasica, folosind sistemul de programare actual, in care parametrii
tehnologici se aleg din tabele §i practic au fost stabiliti la limita inferioara a valorilor

restrictiilor.

b)

Fig.3.32 Comparatie de productivitate intre sistemul propus si sistemele actuale a)

Rz= 35 cazul 5 pozitionari succesive b) Rz=35 9 pozitionari succesive

Cazul 4: In cazul modificarii adaosului de prelucrare la procesarea unui
semifabricat pentru 20 de unitdti diferenta intre méarimea adaos, cu aceleasi valori ale
parametrilor sistemului, se observa adaptabilitatea sistemului (Fig.3.33).

Daca in cazul al doilea, restrictiile care au limitat pozitionarea au fost lungimea
aschiei si aria aschiei, datorate unui adaos de prelucrare mai mare, in primul caz, acestea nu

au limitat pozitionarea, singura restrictie care a impus pozitionarea a fost rugozitatea.
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b)

Fig.3.33 Modificarii adaosului de prelucrare: a) adaos de prelucrare 20; b) adaos de
prelucrare 40.

Cazul 5 : Modificarea planificarii, in cazul modificarii profilului impus, folosind ca
intrare in produsul informatic aceleasi valori ale parametrilor (Fig.3.34.). Se observa ca
sistemul este capabil sa isi modifice planificarea pentru a realiza profilul impus. Datorita
dimensiunii muchiei tdietoare se observa in figura, ¢, cum la pozitia 4, aceasta a determinat

planificarea.
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b)

Pozitia 4

c)
Fig.3.34. Modificarea planificarii, in cazul modificarii profilului impus, a),b) sic) au

profiluri ale suprafetei finale diferite

Cazul 6: Comparatie intre rezultatele obtinute folosind varianta de modelarea
holonica si cautarea exhaustiva (Fig.3.35).

Folosind aceeasi parametri, cét si aceleasi profiluri, observam ca exista diferente de
planificare intre cele doud solutii. Bineinteles, cautarea exhaustiva produce cele mai
acurate rezultate, In sensul ca productivitatea este maximizata, prin gasirea §i Incercarea
tuturor pozitiilor posibile, in timp ce abordarea modelarii holonice are o anumita rata de
esec in extremul functiei obiectiv. In urma experimentirilor a rezultat o rati de gisire a
solutiilor maximizate , cu pana la maxim 10 % mai micd decét cautarea exhaustiva. Luand
in considerare ca, In acelasi timp cautarea exhaustiva necesita un timp de procesare de pana
la 10 ori mai mare decat varianta holonica si, avand in vedere ca acest soft trebuie sa
controleze online procesul, consideram ca varianta holonica este cea mai potrivitd pentru

conducerea sistemului de prelucrare.
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b)

Fig.3.35 Comparatie intre rezultatele obtinute folosind varianta de modelarea

holonica si cautarea exhaustiva. a) cautare exhaustiva; b) modelarea holonica.

3.2.3 Concluzii
In ceea ce priveste modelarea holonica a cinematicii, avantajul vitezei
de procesare pentru gasirea solutiei fatd de cautarea exhaustivd arata puterea reprezentatd

de conceptul de inteligentd distribuita.

Activitatea 3.3 Implementarea algoritmului in

arhitectura sistemului de control a masinii

prototip

3.3.1 Constructia strungului reconfigurabil folosit pentru
implementarea experimentald a conducerii bazate pe planificare

reactiva si modelare holonica

3.3.2 Piesa de testare a sistemului de conducere bazat pe planificare

reactiva
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3.3.3 Concluzii

3.3.1 Constructia strungului reconfigurabil folosit pentru implementarea

experimentala a conducerii bazate pe planificare reactiva si modelare holonica

Aplicatia experimentala a conducerii bazate pe planificare reactiva si modelare
holonicd a urmadrit atit realizarea constructiva a unui strung reconfigurabil, cat si
materializarea conceptului de conducere bazata pe planificare reactiva. Ideea conceptuald a
fost arhitectura hardware a strungului reconfigurabil care se prezinta in cele ce urmeaza.

Constructia si cinematica strungului universal reconfigurabil presupune ca
prin reconfigurare sda permita strunjirea suprafetelor profilate longitudinal interior sau
exterior, profilate transversal interior sau exterior, a filetelor dispuse pe suprafete profilate
longitudinal, precum si detalonarea sculelor cum ar fi frezele cilindrice, frezele-melc
cilindrice, frezele-melc globoidale, etc.

In literatura de specialitate si in practica industriald sunt cunoscute strungurile
universale cu comandd numerica, strungurile cu comandd numerica pentru prelucrat
suprafete profilate transversal, strungurile de detalonat cu comanda numerica si strungurile
revolver cu comanda numerica. Aceste tipuri de strunguri au urmatoarele dezavantaje:

- nici unul nu poate realiza prelucrarea tuturor tipurilor de suprafete, ci doar o
anumita categorie de suprafete, ceea ce implica un nivel ridicat al capitalului investit;

- la strunjirea profilatd longitudinal unghiurile « si k; se modificd de-a lungul
profilului, ceea ce impune restrictii in ceea ce priveste forma profilelor ce pot fi strunjite in
cursul unei faze de prelucrare date;

- la prelucrarea suprafetelor profilate transversal are loc o variatie importanta a
unghiurilor o si y ale muchiei taietoare, care limiteaza domeniul suprafetelor ce pot fi
obtinute;

- strungurile de detalonat nu permit realizarea unor suprafete elicoidale dispuse pe
suprafete de revolutie profilate longitudinal si nici detalonarea dintilor frezelor-melc ale
caror muchii sunt dispuse pe astfel de suprafete elicoidale. Spre exemplu nu se poate

prelucra pe nici unul din strungurile cunoscute o freza melc globoidala;
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- la strunjirea suprafetelor profilate longitudinal punctul generator al muchiei
taietoare se modifica functie de panta profilului; de aceea se impune ca, la reascutirea
cutitului, profilul muchiei tdietoare al sculei sd nu se modifice, Intrucét in caz contrar apar
erori de generare.

Strungul universal reconfigurabil, inlatura dezavantajele de mai sus prin aceea cd,
in scopul de a putea strunji suprafete profilate longitudinal sau profilate transversal, precum
si suprafetele elicoidale dispuse pe acestea, si de a putea controla pozitia muchiei tdietoare
in raport cu suprafata prelucratd, se compune din patru module independente, controlate
numeric, doua de rotatie si doua de translatie, care pot fi configurate, astfel incat sa
formeze un cadru la capetele cdruia sunt piesa, respectiv scula. Corelarea pozitiilor celor
patru module in cursul generdrii suprafetei, astfel incat parametrii geometrici ai acesteia $i
parametrii regimului de lucru sa aiba valorile programate, este realizata de un interpolator,
care este autoconfigurabil ca lege de interpolare si ca sistem de referinta. Informatia
continuta in programul piesa este procesata de un interpretor, care este autoconfigurabil in
functie de pozitia relativa a modulelor strungului, si care, in plus, semnaleaza coliziunile ce
ar putea aparea in cursul executarii programului piesa.

Strungul universal reconfigurabil are urmatoarele avantaje:

- are un grad ridicat de universalitate, care permite ca, folosind o unicd masina, sa
poatd fi prelucrate toate tipurile de suprafete de revolutie;

- la prelucrarea suprafetelor profilate longitudinal, inclusiv arbori in trepte, sania
portcutit poate orienta scula In raport cu suprafata prelucrata, astfel incat valorile
functionale ale unghiurilor x §i k; sa poatd fi controlate dupa necesitate (de exemplu sa fie
mentinute constante);

- la prelucrarea suprafetelor prelucrate transversal, sania portcutit poate orienta scula
in raport cu suprafata prelucratd, astfel incat valorile functionale ale unghiurilor a si y sa
poata fi controlate dupa necesitate;

- la prelucrarea suprafetelor de asezare ale sculelor detalonate, cele patru miscari
oferite de modulele care compun strungul pot fi corelate folosind un interpolator
reconfigurabil, astfel incat sa se controleze directia de detalonare (axial, radial sau alta
directie), legea de detalonare (arhimedica, logaritmica sau altd lege), profilul suprafetei pe
care este dispusa elicea dintilor sculei (de exemplu circular, pentru o frezd melc

globoidala), profilul transversal al dintilor sculei (de exemplu profilul evolventic al unei
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freze-melc globoidale), precum si inclinatia canalelor dintilor sculei (eventual forma
elicoidala a acestora);

- din cauza ca pozitia sculei In raport cu normala la profilul piesei in punctul curent
poate fi mentinutd mereu aceeasi, punctul generator al profilului nu se schimba in timpul
generdrii $i de aceea nu se impune ca, la reascutirea cutitului, profilul muchiei taietoare al
sculei sa nu se modifice, evitindu-se astfel aparitia unor erori de generare cauzate de
imperfectiunea profilului rezultat dupa reascutire;

- la citirea programului piesa, interpretorul verifica, atdt semantica si sintaxa, cat si
posibilitatea de aparitie a unei coliziuni in timpul executarii programului piesa.

In cele ce urmeaza se va face o descriere detaliata in legitura cu figurile 6.1, 6.2, si
6.3 care reprezinta:

e Fig.3.36- Strungul configurat pentru strunjirea, filetarea si detalonarea

profilelor longitudinale;
e Fig.3.37 Strungul configurat pentru strunjirea profilelor transversale;

e Fig.3.38 Pozitionarea sculei cu varful in centrul de rotatie al ansamblului

rotativ portcutit.

Strungul universal reconfigurabil este compus din patru module independente,
controlate numeric, avand fiecare senzori de pozitie si motoare de actionare independente.
Aceste module sunt: universalul, sania longitudinald, sania transversald, masa rotativa.

Operatiile ce pot fi executate cu ajutorul acestui nou tip de strung sunt:

- strunjirea suprafetelor profilate longitudinal, sau frontal, exterioare sau
interioare;

- filetarea suprafetelor profilate longitudinal sau frontal, exterioare sau interioare;

- detalonarea dintilor dispusi pe suprafete profilate longitudinal sau frontal.

- strunjirea suprafetelor prelucrate transversal, exterioare sau interioare;

- filetarea suprafetelor prelucrate transversal, exterioare sau interioare.

Strungul universal reconfigurabil, configurat pentru strunjirea si detalonarea
profilelor longitudinale (Fig.3.36) este alcatuit din partea fixa a strungului 1, universalul 2,
piesa de prelucrat 3, cutitul de strung 4, portcutitul 5, ghidajul saniei longitudinale 6, masa
rotativa 7, sania transversali 8, ghidajul saniei transversale 9. In timpul prelucrarii
suprafetelor profilate longitudinal, prin rotirea mesei rotative 7, cutitul de strung va avea

pozitia controlata astfel incat unghiurile k $i k; sa fie constante.
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Atribuind portcutitului o miscare de rotatie In jurul unei axe perpendiculard pe axa
piesei se da posibilitatea orientarii sculei dupd directia de detalonare, iar prin interpolarea
deplasarilor dupa axele x si z ale cutitului si corelarea acestora cu rotatia piesei se poate
realiza detalonarea unor freze-melc profilate longitudinal (de exemplu detalonarea unei
freze-melc globoidale).

Strungul universal reconfigurabil, configurat pentru strunjirea si filetarea
suprafetelor profilate transversal, Fig.3.37, este alcdtuit din partea fixa a strungului 1,
universalul 2, piesa de prelucrat 3, cutitul de strung 4, portcutitul 5, ghidajul saniei
longitudinale 6, masa rotativa 7, sania transversald 8, ghidajul saniei transversale 9. Prin
montarea mesei rotative 7 cu axa acesteia paraleld cu axa de rotatie a semifabricatului de
prelucrat, avand varful tdietor al cutitului pe axa de rotatie al mesei rotative, se pot prelucra
suprafete de revolutie poliexcentrice, precum si suprafete profilate cum ar fi camele.

Prin pozitionarea varfului cutitului de strung pe axa de rotatie a mesei rotative 7,
Fig.3.38, axa de rotatie a mesei rotativa , 11, fiind paralela in plan orizontal cu axa de

rotatie a semifabricatului 10, se elimind necesitatea deplasarii pe verticala a cutitului.

Fig. 3.36 Configurarea strungului pentru prelucrarea unor suprafete profilate
longitudinal:
1- modulul de rotatie a piesei ;2- modulul de translare longitudinald; 3- modulul de

translare transversald; 4 - rotatia cutitului in plan orizontal
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Fig.3.37 Configurarea strungului in vederea prelucrarii unei suprafete profilate

transversal

Fig.3.38 Pozitionarea sculei cu varful in centrul de rotatie al ansamblului rotativ
portcutit
3.3.2.Modul in care a fost realizata practic arhitectura hardware

Sub aspect practic arhitectura hardware a fost realizata plecind de la un strung
frontal existent in laborator, care asigura rotatia piesei si translatia transversald si
longitudinala a cutitului, la care s-a addugat o masa rotativa si un coltar suport, care sa
permitd realizarea cinematicii prezentatd in Fig.3.36, Fig.3.37. si Fig.3.38. Aceastd masa
rotativd a fost conceputd in cadrul prezentei lucrdri iar pentru proiectarea si realizarea
practicd a acesteia s-a facut o comanda catre WMW World Machinery Works — Baciu. In
figurile 3.39...6.44 se prezintd constructia mesei rotative.

- 205 -



Traductor

Fig.3.39 Vedere generala a mesei rotative care asigura un grad de libertate

suplimentar.
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Fig.3.40 Vedere dupa directia axei Z.
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Fig.3.42 Sectiune ce contine axa mesei rotative.
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Fig.3.43 Sectiune ce contine axa melcului de antrenare.

i
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Fig.3.44 Vedere dupa directia axei X

Rotatia cutitului, care este fixat Intr-un port-cutit, la rdndul lui strdns pe masa
masinii cu ajutorul unor bride si al canalelor in T ale masinii, este asiguratd de un motor,
asa cum se aratd in Fig.3.39. Aceasta transmite migcarea la un agrenaj melc-roata melcata,
de tip DUPLEX, pentru a regla jocul la nivelul minimului necesar. Rotatia mesei este

transformati in impulsuri de citre un traductor solidar cu masa. In acest fel, pe langi
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deplasarile X si Z, pe care le ofera saniile longitudinale si transversale ale strungului, scula

mai poate primi online o rotatie care sd o aduca 1n pozitia necesard conform Fig.3.41.

3.3.3 Piesa de testare a sistemului de conducere bazat pe planificare reactiva
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Flg. 3.45 Schita piesei de testare i a pozitiilor succesive ocupate de scula in timpul

prelucrarii acesteia.
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C. Prezentarea in extenso a rezultatelor obtinute

a) Articole stiintifice publicate
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Online machining errors compensation

IONUT CONSTANTIN, ALEXANDRU EPUREANU, VASILE MARINESCU, MIHAELA BANU,
Mamifacturmg Science and Engineermg Department
Dumarea de Jos University
47, Domneasca Street Galati 800008
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Absiract: - In this paper 2 method for compensating machimng errors 15 presented The method considers only two
error components which are treated separately, namely the process error conponent and the system error component
The problem of eror compensation tmphies for the workpiece sface to be as close as possible to the tarzet s face
Generally, the target surface 15 charactenzed by a parameters set such a5 nominal dimensions, tolerance, surface
roughness and relative posthon of the machmed swface with respect to one or several reference surfaces. In mamy
cazes the reference swrfaces are already machined and their position 15 different with respect to their nomanal posihon
as result of system errors. In order to obtain a low positioning error of the machined smfaces, the actuzl posiiion of the
reference surfaces pmsst be knowm. Also, the process emors which are caused by cutting forees, thenmal effects and tool
wear must be deternuned. The method proposed in this paper imphes three stages: remenent error mezsuwrement using
or-machine measmng system followed by evor modelling and compensation. The amm of this method 15 to copensate
machimns ewors 1o order to avoed where 1t 15 possibls, the ourrent approach whech 1mplies dividing the machimng
allowance 1n two passes. Expermments to evaluate the acowracy of the modelling showed that the process emar can be

reduced by wing this method

Key-Words: - Exvor compensation, On-machine measurement, Frror modeling, Machimng ervor, System emar.

1 Introduction

Reduction of the dimensional emmrs 15 a goal for
machimng processes becanse it allows the produchon of
more precise parts and finally of kigh quality mechamezl
products. For reducing the machimns emors level, one
may act on the euifing condiiens in order to dirmmsh
the process intensity combined with the use of more
predse machine tools and cutting tools. All this pasave
approach which ensures high acowacy, wmvolves an
economuc component which lsads to mereazed costs and
decreased productivity because of reducing the mtensity
of cutting, mereased cost of purchasmg machme toals
and the wse of expensive tools.

In practice the machimng 15 performed m two stages
which consist m roughing and fimshing passes. The
machimnz process 1= Intensive dunng the roushinz
passes; the matenal removal rate is ligh The surfaces
obtained az a result of roughing cuts are moprecize as
shape and dimension The machimng process 15 less
mtensive dunng the fimshing ot and this 1= why the
machimng emrors are lower after this pass. Often the
machimng allowance can be entirely remeved in one
pass, but the division of the allowance 15 performed o
arder to obtain precise swrfaces. In these cases the
division of the allowance in ronghing and fimshing cuts
15 not judicious from an economic standpeint.
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Ancther approach which can be considered 1s to use
common machine tools and net to linnt the process
inten=ity, but to use a control stratesy which comsists 1
dimensional eor prosmosis and compensation This
control strategy 15 more effective fiom an economic
standpeint becanse 1t allows dbtaiming of the precise
parts without the required mvestment in luighly precise
machine tools, while using intersive cutting regimes that
ensure high productivity.

Dhunng the bateh machimng the machming allowance
does mot vary sigmficanfly from one specimen to
another. Also the workpiece matenal charactenishes and
the cutting condiion= are almost similar. These aspects
can be 3 starting point m determuming the comechons to
be applied m order te mprove dimersional acemracy.

The selutions found in literature are based on separate
compenszion of each dimensional evor components
whirh can appear after the machimings. Thus, m terms of
arrors mauced by thermal effect, some authors propose
to reduce the thermal emors by using an appropnate
design of machine tool: components [1] or by eror
compenszion The emor compensaton 15 performed
after measunng the temperature of components of the
machipe tools, followed by modelling the strains field
induced by thermal effect [2], [3]. Cther authors propose
different shrategles to compensate the erors mduced by
cuttmg forces [4], [5] or by tool wear(6]. [7].
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The remaining of this paper 15 ergamzed as follows: in
section 2 the problem formlation 15 presented. In
section 3 the problem solubon is presented Section 4
presents the experments conducted to wvalidate the
proposed solution.

Fmnally the main conclusions are presented

1 Problem Formulation

In order to enhance the machine tool precision, the
machined surface mmst be as close as possible to the
nominal surface wihich we wall be called the target
surface. Generally, the target swface 15 characterized by
parameters set such as nominal dimensions, tolerance,
surface roughness and its relative postion wath respect
to one or several reference surfaces.
In many cases the referemce swwfaces are already
machined and their posihon 15 different compared with
their nonunal positron as a result of system emrars. Also,
the process emors which are caused by cutting forces,
thermal effects and tool wear nmst be deternuned

The problem that we intend to solve in this paper 15 to
achieve acceptable precision, during the batch machining
using common machme tools, withowt dividing the
machimng allowance m roughing and fimshing passes
where this 1= poszible

In this study, the emors which appear as result of
sprmghack phenomenon cansed by the redistibution of
miternal stresses 1n the workpieces matenal are not taken
m account.

3 Problem Solution
31 Kevideas

The dimensionzl control will be performed point by
point. The dimensiomal contrel will model the eror in 2
larpe number of pomts belonging to the machined
surface. By compensating the entire deviation in each
point the following components will be compersated:
deviations and deviations on the relatrve siwrface position
m relation to the position of the reference swfices. The
shape deviations and the dewviahons on the relative
surfaces position cannot be made by using the comon
offset based comechon.

Before and after maclhiming, the workpiece surfaces
will be measwwed wing on-machme measurement system
by exploning a large mumber of ponts. Also the
workpiece reference surfaces wall be measured dunng 2
separzte working stage. The machined swface will be
also measured in a separate stage. Data obtained from
measurement stage wall be stored in a datsbaze and will
be wsed to buld the mathematical model for dimensional
errors predichion.
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The same datzbase will store data obtmined from
technological sy momtonng duwing machimng
operztion. Thedan will be obtaned by recording the
quantities obtzined by senscas used to measwre variables
which would influence the accwacy of the machimng
process. Quanthes mezsured by the sensars wall be used
as parameters of the mathematical model predichon
BITors.

The dimensionz]l comections will be made in order to
ehrunate the system ervors and also the process emreors.

The structare of paremeters that influence the
dimensional accwacy can change dunng the we of the
machine tool. 5o it 15 necessary to determinate the cansal
relation between the dimensional emor and the other
vanzhbles which are contained m the database The most
important change n the causal relahon between
dimensional emor and different measwred quanbhes
appears when using reconfigurable machine tocls. These
machine: can be uwsed in different confipwrations for
different batches. Therefore according to the cwrent
system configuration it 15 necessary to analvze which
gquantities can be used to predict and compencate the
dimensional deviations.

Talang into accowmt that for alding the mathematical
model, the control system can we data from monrtoring
of the machined batch, the following question emerges:
How many workpieces data can be used for uldms of
the mathemati cal model of dimensional deviations?

3.1 The adaptive control of process errors

I'he adaptive confrol alzoeithm proposed mn this paper
implies the crossing of several steps which are to be
made in order to determmne the mammer in which the
process emor will be compensated The zalgonthm
struchure 15 presented in fizme | using the yellow blocks.
The first step 1= to establish the contrel vanables through
which the process can be controlled m order to reduce
the dimensionzl deviatons. As we already menfioned,
the dimersional deviations will be compensated point by
pomt. In arder to reduce the dimensional dewviations the
mobile parts of the machine tool will the commanded so
that deviations between the target and the final
workpiece surfaces to be mummal 5o, m order to
determne the control vanables, the lanematics stuchwe
of machine tool mmst be taken info account.

The second step 1= to determune causal relahon, achon
imvolving the selection of vanables on which may
establish parametric model to be wsed for dimensional
control. These wvanables comespond to fields m the
database that were obtamed by monitonng the
machining  system  dwing  the mezswement and
machimng cyeles of the previous parts. The cawsal
relation 1z determmned infermittently after machimng
each workpiece, takmz mto account the data
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comesponding to the last warkpieces machined In order
to deternune the causal relations, the Frelef Feahare
Selection alzarithm [3] wall be used.

After determmming the causal relation it 15 necessary to
establizh the dataset used for model taming. Also, the
model format mmst be selacted Lat ws consider the
moment in which the process aror for the kb
workpiece of the batch nmst be predicted in order to
conpensate the &mensionzl deviabion Also let us
consider that the system can select a predichion model
the from m model formats avalzble The following
question emerges: which of these formats should be used
and which data should be wed for model tamins, n
arder for the model amors to be lowsr? Ths s a
combmatonzl cptimization problem wihich can always
be solved by exhaustive evaluation of the all peossible
combinations and the selechion of the best combination.

In practice the pumber of such combinations 1= not too
biz so an exhawstive performance evaluation is feasible.
If the number of combinztions 15 high then a heunstic
search, such as genetic algonithme for exanple, could be
considared

If the exhawstive performance evaluztion 15 used than
the alganthm will evaluate the modeling performance 1o
the case of the previous workpiece already machined (k-
I workpiece) for each model format by tmimng the
model using data comesponding to the last workpieces.

Corirod variables
seleclion

!

Causal relation
determination

]
Meodel type selection

Dataset used for T

modal training

seleclion
Menitaring
' |
Miodal iraining Machire teclk
Process

Model use

Fig. 1. Process ervor compensation

The best model format will be wed The model use
mophies error prediction followed by changing values of
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the control variables in such manner zo the emor will be
reduced.

31 The adaptive predictive control of the
q.‘it'em EITOTS

In cuthng processes one of the mest important system
erTor source 1s represented by the fixtunng emrors. If the
machined swface position 15 specified m relation to its
reference surfaces, the deviations of the surface pesation
may ocowr as result of the fixhming device emors. The
pazmeters of the reference swrfaces mist be determmned
in crder to obtain 2 precise machmed swface. Also using
the reference surfaces parameters, the parameters of the
machined surface must be conputed.

The adaptive control of the system errors will consist
in the following operations:
1. The reference swfaces wall be exploved In 2 large
pumber of points wing on-machine measurement
systemn Dhoing the mezsurement cyvele the cuthng tool
will be replaced wath a touch probe. The touch probe
will retrace the path followed by the cutting tool for
reference sunface generaton 1f this procedure is possible.
2. The equations of reference surfaces are deternmned 1n
condiion m which the fixting error ocows. Abowut the
reference swrfaces the following element: are knowmn
from the begmming: their nomnnal posthon and their
nominal shape.
3. The reference surfaces parameters ave 1dentified using
thexr equations and regression technigues.
4 The target surface parameters are deternined so the
deviations on the relative surface posihon are manimm.

4 Experiments and discussions

In crder to expenimental test the proposed approach of
the comrol system an expenmental stand which
comsisted In 3 mumencal controlled lathe was used A
small batch of 40 workpieces was machined The
machimng process consisted in a longitudinal twning
cparztion. The machming allowance vaned from one
workpiece to other and also for each workpiece the
machimng allowance vaned along the aas of the
workpiece because previously comical surfaces were
machined The machining allowance was between 0.5
mom and 2. Smm

Before and after the machining each workpiece was
measured using on-machine measurernent system In this
way the machinng allowance and the process emor were
measued

Dunng  the machimng, several quantifies were
measured:
- the cuthng force was measured wsmng two sets of shain
gauges. Using the strain gages two components of the
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cuthng force was measwred: the main component and the
component comresponding to the feed movement.

- the value of the drawn cuovent for each motor which
drives the machine axs and the cwvent drawn from the
motor dnving the spindle. Also the torque and the power
delivered by these motors were recorded. These data was
obtained from the speed drives which control the motors,
using a CANopen bus.

-the wokpiece coordinates corresponding to the current
mzchined pomnt (Z longitudinal cocrdinate and C rotation
of the spmdla).

Each of these vanables was recorded for each
workpiece in a database.

In arder to determmne the causal relations between the
vanables and the machimmg emror, the Erelief algonthm
was nsed The data used by the algonthm was obtained
from the last workpiece The al goarthon indicated that the
mzchiming ewor 15 dependent with the machinng
allowance, with the cuthing force components, and also
with the coordinates (£ longitudinal and C rotation) of
the point in which the cuthng process takes place. The
average value of the ment caleulated for each vanable
using Felief alzonthm 15 presented in Table 1.

Table 1. Averaze ment dbtained usmz Rrelief al monthm

“ariahile Alerit
The main component of the cuting force
F, 0011588
Machimng allowance 0011027
The component carespondmg to the feed
mwrvement Fy 0.010861
Z coordinate 0007227
C coordinate 0.005482

However, the deficiency Erehef alzorithm 15 that o
does not exclude atmbutes that are interdependent To
determine the redundant attributes the comrelation matrx
can be used By analymmng this matrix it has been
establiched that the man force component and the force
component which coresponds to the feed movement are
very correlated. Also these vanzbles ave correlated with
the machming allowance.

In order to model the process emrors, the following
model formats were considered: linear models obtained
by regression artficial newal petwork models and
support vector regression models. For each medel
format, zroups of Dexpwm three varables were
considered as model parameters.

In the groups of vanzbles were considered the most
mportant atinbutes, namely the machimng allowance,
the cuthng force and also the workpiece coordmates Z
and C.

FRegarding, the number of workpieces that were used
for model traimng, for each model format and model

ISSN: 1780-2769

structure the data comesponding to the last workpiece,
last two or three workpiece was wed

Model performance evaluation was done wsmg an
indicator called the emror reduchon rate, which 15 the
ratio between the maxmum emor cecwred when the
would not have applied comections and meconmwm error
goomred m 3 sihuation where the eror had bean
comected.

The best modelling performance, for the considerad
case was obtained for linear models, consideing the data
corresponding to the last two workpieces,

Table 2 Errer reduction rates for different Imear modals

shuchres
Model struchmre £ =f(4) S(F)
Error reduchion 3,58 298
Model stucture fize ) Sflzcd
Ervor reduchon 200 3.4

Feedformard ANN models were also used for emor
prediction. The mumber of AMNN layers was set to two.
The zctivation function for the hidden laver neurons was
sigmoid function For the output laver the activation
funchion was bnear The pumber of neurons of the
hidden laver was set to 5. In crder not to overtzin the
network, validation data was random extracted from the
traimng data. The rate of reduction of ermor was shghtly
lower than for limear modals. The best results were
obtained for the models trained with data comresponding
to the last two workpleces.

Table 3. Ermror reduction rates for different ANN models

shuchres
Model stuctwre | £=F(4) FIF)
Error reduction 338 2.96
Model struchre flz.c.F) fzch
Error reduction 211 20

The @ror was also modelled wsmg Support Vector
FRegression (SVE) techmaue. The cost fiunction was &-
insersitive cost finction The kemel application used
was gaussian In order to establish the walues for the
model parameters £ 31 C the procedwe deseribed by
Cherkassky mn [B] was uwsed In order to deterrmine the
kemel parameters 2 gnd search techmaue was wed for
values between 2 and 512. The results were not so good
as the resulfs obtained by using linear regression models
or ANN models.
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Table 4. Emvor reduction rates for different SVE models

stctmes
Model structure e=fld) JE)
Enor reduction 3,01 290
Model structure flz.c,E) fzcd
Enor reduction 248 3.63

4 Conclusion

The expenimentzl ressarch revealed that process emors
can be modelled qute acourately wing hinear regression,
ANN or SVEL

However, for the case analyzed m this paper linear
regression models zave the best results.

Also it was established that the process emor can be
modelled with good accuracy considenng the data
comresponding to the last two batch workpieces.
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Abstract: - Dunng machining process. the cutting conditions must be permanent adjusted according to real allowance,
surface shape and machining system local charactenistics, in order to obtain high efficiency in every moment of the
process mmning. Thiz problem can be address by high resolution precess scheduling When blank, tool and machining
system charactenistics accounts deviatons comparing with the previous considered values, based on which scheduling
was made, it is necessary the scheduling updating according to this deviations. This lead to idea of developine a
machining process control sysiem based on online reactive scheduling. In this paper it is presented a coniroel method
based oo reactive scheduling as well as its application in the case of reconfizurable machine tools. oumerically
conirolled. The main idea is that 2 parametric software modsl of the machining cycle is build. By precess monitoring,
the actual valwes of the model parmmeters are online evaluated If these values differ from the previous opes, than a new
scheduling is performed The simuolations i the case of ming processes showed that a significantly moreasing of
process performance can be obfained.

Eay-Words: - CHC programming, Feactive scheduling, Feconfizurable machine tool, Machining process optimization,
Adaptive control, Sofrware model

1 Imtroduction noticed during the processing, to keep the MER constant
Dring machining process, the curting conditions must M. o
be permanemt adjusted according to real allowance, Apother method for feedrate scheduling is based on

surface  shape, apd machining system  local force based model [2]. The present custing force models
characteristics, in order to obtain high efficiency in every have limitations in process control so far because the
moment of the process rumning. Thiz problem cam be maximum allowed force is varying along tool path In
address by high resolution process scheduling. When  f2ct. the local chamacteristics and the force appeared
blank., tool and machinine svitem  characteristics between cutter and the part are the factors that influsnce
accounts devistions comparing with the prewipus 108 process. Nowadays, when beth computing capability
considersd valuss, based on which scheduling was made, 204 senser diversity are highly developed. it is possible
it is necessary the scheduling updating according to this to cooimol the actual factors that are influencing the
deviations. Thiz lead to the idea to develop machining Pmﬁ;ﬁ]- heinline as b R
. h ; sadrate scheduling has been ome of the major

ﬁﬁmn;ﬂmﬂ spstem Dised on odline reactive e in the CAM field [J4][5]. The NC code

At the moment, the feedrate scheduling algorithm generated by CAM sofiware refers to long path amd
have limifations in genemating the opfimized values of  therefore on long paths the fesdrate values are constant
feedrats because they use the mterial removal rare or LS. I I often difficult to select appropriate curting
the cutting force model. Dus to technical limitations, the ~ Conditions o achiewe high productivity while
parameters that could be contrelled are also limited, for maintaining part quality due to the complicated surface
instance in the furning case - the feedrate and cutting ~— EROMBMIY. L ) )
speed. Different authors are considering the improving of

The dvnamics of the cuming process hawve been nowadays most commen CWC programming lanznage
investipated extensively [10], although very often the  (G-code) to develop STEP-NC language [7]. Also some
role of the machine tool’s structural dvnamics evolution  uthors  propose pew  contraller  architechare o
in determining the machining process is iznored. implement STEP-NC [8]. Moreover, Nasehi [9]

The MEE method is based on the idea that the  iDroduces the mulf agent concept in programming.
feadtate is increased as less material allowance js  Puilding a platform named MASCAPE.
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In this paper it is presented a control method based on
reactive scheduling as well as ifs application in the case
of reconfizumable machine tools, numerically contralled
The rest of the paper is organized as following. Section
two is presemting the confrol based om reactive
scheduling. section thres is presenting the method
application in the case of reconfigpurable machine toals,
section four i3 depicture the simulation performed on
thiz research and fimally section five summarizes de
main concluzion of the paper.

! Method of comtrol based om reactive

scheduling.

Nowadays. operation design to be executed & composed
of three technical documents:

- & drawing representing tools position i tool holder:

- 2 drawing represenfing blank position relative to
machine-tool reference system;

- a pant-program. Written most commonly in IS0 G-
code

Pant-program is interpreted by an interpreter which is
specific to the machine tool, and the data obtained are
semt to a comtrol system. In case of reconfigurable
mapufactoring system such am approach will be
unsuitable, because before of operation it is needed thar
the system to be confipured out of hardware modules.

The research aim is to develop commol techmigues
suitable for reconfipmable mamufacturing systems in
order to diminish programming effort. and also that the
comirel to be optimal The optimal conmfrol goal is to
accomplizh several restrictions as the productivity te be

Also the conrol nesds to be adaptive, in order to
consider the evolution in time and space of the system
and blank characteristics.

At conceptual level, the reactive scheduling based
confrel supposes to use a software product specific to the
binome manyfrciuring system - operation. This software
is boild out of two parts. First, called in our approach
Sofhware module for reactive scheduling of work cyele
operarion, and the second is named Saftware model for
the amsessment of fhe manyfecturing  Iysrem  and
aperation characteristics. The two modules outputs
successive dafa set for each of the hardware module on
the machine tool. Further, these values are reference
value for the inner loop of control for each hardware
module. In this manner the comrol of each hardware
madule is performed by simply online reference value
modification  accerding #o the scheduling of the
warkcycle.

If the mamufacturing system and blank characteristics
would not vary during the entre batch processing. then
the system successive states would remain unchanged

B3N 17902753

34

In real cases, Thersfore during the processing the
mapufacmring and blank characteristic are varying along
tool path. This is the reason chould be monitored using a
set of appropriate sensors and the data thus obtained are
uwsed for evahmton of the manufactoring and blank
characteristics.

This assessment is camied out by the second module
of the software, specific for each manufacharing system
and opention

If wpdated values of the manufacturing and blank
characteristics differ fom the previous sofiware module,
then Software module jfor reactive scheduling qff work
cycie operation is min again, having as ioput the values
of these characteristics. Will resalt a pew schedule of
suceessive states throush which mamifacturing system
maust pass through

Further, the control wmit will prowide to hardware
madules the new values of reference vamables.

This change of the scheduling in response to part
characteristics and maoufachuring system state changing
is the essence of the concept of control based on reactive
scheduling.

We consider that the proposed conirol architecrars is
suitable for reconfisurable machine-toals, based on the
following arguments:

- Copfrel system umit ftself are not altersd in any way.
for a new hardware architecture it is meeded modules
with different placement in the new machins;

- Modular architecture, which assumes the existence of a
coniroller embedded in the construction of the hardware
madule allewing any configuration to be controlled;

- Comrol sofiware module will allow the cinematic
conrel of manufacturing system regardless of its
hardware architecturs.

3 Application of the method in the case of
reconfigurable machine tools

As shown in Fig 1, the system iz controlled thoough the
binome time - waloe of comirel varables. Ar fixed
compured moments of time, logic control unit is sending
command to each hardware modules represented by the
comesponding control variable walue The computing of
the control varable values are computing by a industrial
PC and net by a CHC controller, such as an PLC .

The column Nr is describmg the index in the data , D
is the column which specify the fixed calculated time,
and the nest four columns are representing the values for
each bardware module Each hardware module is
conirelled independendy from one to amother, in this
MADNET.
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L] ‘ ¥ | ' | ¥ ’
i e e 1 MisTeadit Fdie 5
Fiz. 1
The figure above is describing the situation af the 0.1 =
tims when the logic comrel unit command meodule
hardware tool each module ars receiving curment position
to be reached ( new values of contral variables).

Histedsn Tadie 4

&
Fiz. 2 Beactive scheduling conirol principle

BN 1730-2769

Thereafier, command successively for each column
comesponding to the 0.18 s, 0.21, etc. is executed We
note that it is not scheduled the acmator speed by direct
specification of the programmer, but this result by
chanzing the states that will d=fermine the systam.

In Fig.2 it is described the reactive scheduling based
conrod sequence. The part to be processed is depictured
and on the right is showed the way the control varables
scheduling is compuied. For instance in a) sequence.
when the tool scheduling is calculating, the tonl position
in red are computed and the dafa in control varables are
alse in red. Further, at b) sequence, in 1 peint cermain
event acours, o the suocessive tool position scheduling
iz re-computed (the blue tools positions and the blue
conrel vamables frazment). Similarly, in point 2 on the
tool path is ocouming an event that will produce
computing the scheduling. As inference, the tool path is
not computed before the pamt &5 processed, and the
changing in the scheduling is preduced when an event
ocours and produces a re-computing of the tool path.
Similarly, m the Fig 3, firsfly is computed the conral
vamahles {depicted in red), and in point 1. becanse of an
event eocumed, the recalculation of all tool path is
performed for mext part of the path Howewer, again is
happening 2 new rescheduling in point 2, because an
event ocoumed. [n this stage. the system has the control
vamables data for all tool paths. In point 3 again an
event ocowrs and all the scheduling calculation is
performed again. The some, in point 4, and point 5 the
scheduling is modified.

®

1=

¥
L
HiH

Fig 3 The toolpath scheduling re-computing
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4 Simulations

The holopic software developed use the distnbuted
iptellizence to solve the successive positions. The
holopic versien proves toe be a suifable sohmion for fast
PIOCEssing.

T ™

el =
Fiz 4 Program that performs cinematic holonic modsling

Hardware architecture has been developed fom an
existing fronot lathe in the labaratory, which provide part
rotation, translation and longimding]l movement, adding
a refary supplementary degres of feedom First tests on
the lathe showed that the high resolution conimol can be
implemented suocessfully.

5 Conclusions

1) Applving the concept of reactive scheduling bazed
conirel allow  reconfizurable machine teols fast
reconfiguration, even the mamufacture of small batch.

2) The reactive scheduling based confrol determines a
significant increase in the productivity process.

This paper poesented a mpew appreach for
implementing high resoluton conmol According to the
anthors, the diztmibuted mtelligence algorithms may be
used as the solution of the issues amsing in the
development of the hizh resolution controel
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Abstract: - The ophmal feedrate scheduling 15 an mportant 1ssue so far that concern machine tool performance.
Mareover, taking inte account the unavoidable vanation of detached material thickness the process performance can be
increased through online high-resolution optimal feedrate scheduling Such an approach implies the need for
considerzble software processing resources. In order to solve this problem the holomic concept, which is part of
distmbuted artificial mtelligence field 15 apphed for feedrate scheduling. In this paper a specific holome architecture
and algonthm 1z proposed. The basic shuchwrzl entity of the holome architecture 15 the holon, which 15 an operating
system process acting autonomous and cooperative. By infermediary of the kolons actions, according to the bolomic
algonthm swtable positiomng of cutter edge 15 obtained. On the other hand, each holon represents an inferpolated
cutter location. The process sequence between two successive inferpolated cutter locations 1s the resolufion of non-
linear optimmzation. The optimization criterton and restnctions are applied independently to each process sequence. By
intermediary of simulation the proposed holonic feedrate scheduling algonthm is tested. The results obtamed in the
case of homing processes confirmed its feasibility and efficiency.

Egy-Wordz: - Holome algonthms, High-resolution optimuzation, Feadrate scheduling, Software modsl, Reconfizurable
machine tool, Distributed artificial intelligence

1 Introduction
The optimal feedrate scheduling 15 an important 155ue so
far that concern machine tool performance.

Moreover, taking mto account the unavoudable
wvaniation of defached material thickness the process
performance can be increased through onhne lugh-
resolution non-linear optimal feedrate scheduling. Such
an approach imphies the need for considerable software
Processing resourcss.

The kterature wunderlines in the last wyears the
mmportance of miroducing the distributed intelligence 1n
machine tool control [1]. A relatrve new concept, called
holon, which 15 an extension of mmlti-agent concept, 15
used to deal with different problems.

The tradifional concept of holon developed by Arthur
Eoestler [3] 1z based on the idea of recursive or self-
similar structures in biological systems. Heloms, if they
are sub-helons, merge into a new holon.

The paradigm of holonic control of a factory have
been proposed to address the challenge of developmg
control systems capable of handling certain types of
disturbances at the factory level [4][51[6[T][E]]. One of
these holome architechure 15 ADACOE, which integrates
a set of paradizms and technologies for distmbuted
manufactunng  systems, to achieve a flemble and
adaptive control [2].

ISSN: 1TB0-2768

/e need to develop the cogmtion-based holons,
characterized by instnectual and social behavior
associated wath the capabihty of online creating
knowledze, of reasomng and applying the results. Like
pmlfi-apent systems (MAS), the holomie systems are
composed of self-reliant umts that are capable of flexable
behavior. More specifically, a holon can be thought of as
a2 special type of agent that 15 characteristically
autonomous, coopelative and recursive in the holarchy.
Thi= means that a holon can embodies other holons so
there is a recursive structure, and this 15 the fundamental
difference compared to an agent.

In order to solve the feederate scheduling problem
based on the holome concept, we propose a specific
modeling method to be applied. In this paper a specific
holomie architecture and algorithm are proposed. The
basic struchwal entity of the holomie architecture 15 the
holon, which is an operating system process acting
autonomous and cooperative. By intermediary of the
holons actions, according to the holonic alpomthm
sutable posihomng of cutter edze 15 obtained. On the
other hand, each holon is representing an interpolated
cutter location

The process seguence between ftwo successive
interpolated cutter locations 15 the resolufion of non-
linear ophmwzatton. The optimization cnfenion and
restrictions are applied independently to each process

351 ISBN: B73-860-474-004-0
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sequence. By intermediary of simulation the proposed
holomie feedrate scheduling algomthm iz tested The
results obtained in the case of twmng processes
confirmed its feasibulity and efficiency.

The rest of the paper 15 orgamzed as if follows. In
section two it 15 defined the high resclution eptirmzation
problem, in section three it 15 presented the proposed
holomic algonthm Section four show simulations
performed with the software developed and finally m
section five conclusions are drawn.

2 High-resolution optimization
Current cutter location 15 desenibed by (i) parr, wlle i,
15 defiming the cwrent cutter location and j 15 cwrent
generafion point belonging to cufter profile. Another
vanable in cwr cptipmzation program is the vanable k,
which 1= the indexing vanable for (7,j) pair.

As desenbed below, the reconfisurable machine 15
configured as lathe wath an addittonzl degree of freedom
represented by rotation of the tool assembly, with an @
angle, vanable that determines j point belonging to cutter
profile.

Our search algorithm 15 using as reference caleulation
the previous cutter location (&I}, as m Fig.2,
representing  the last  selected cutter location
Consequently, every k position is associated with the
k), Zikl and Xkl vanable values.

In the propesed search optimmzation algorithm we use
cwrent L vanable value defimmg the length of active
cutting edge.

Fig 1 Optimization problem

ETS

Owr objective 15 to deternune (ij) pair under the
entena of manmzing locally chip area.

While the search criteria n the MEE (Mdaterial
Femoval Fate) and force meodel are the MRE and the

ISSN: 17B0-2768

foree respechvely, n our approach the search enferion 1=
the locally maximized chip area.

In the above two approaches the wvanable for
controlling the process is the feedrate, whereas we are
using two distinet variables, cutter locatton CL (or
feadrate) and cuiter profile (CP). The cuiter profile
vanzble iz the addihonal freedom degree determined by
rotary tool assembly.

Concerming the restnctions, mn the case of MER
model, is the clip area wlich is set to a Dummum
allowable (A=Az) and in the case of force model the
restriction is the force (F<Fa). Chwr approach defines four
restnctions: (Aa=Aff), Ba=Rjl, az=afijl, La=Lijl
where Fa means roughness and aa means chip thinness.

Online control such as uwsed in force model, needs a
monitonng hardware, the proposed ophmimng method
needs a measurement system, which 15 explonng every
blank

3 The proposed holonic algorithm

In ouwr approach, holon thinking are defined on the basis
of three different foatures: aperations, instinct-laws and
knowladge.

Operations are the fundamental actions that are
umversal, these alwavs nms m the same way, regardless
of the task to be performed.

Tnztinct-laws are the mles governing the holon and
indicatimg the situafion in which the vanous operafions
are executed.

Enowledge 13 summanzed n several search
functions, which 1= defined by the user and forwarded to
holon through a specific languapge learmning.

Pomary holon 15 the first holon exsting at the
beginming of the search task, from which zall kolons of
the holarchy will ichent all properties. This wall create
new holons to meet the task undertaken.

We mmst specify that the new holons created inherit
all the knowledze and properties of the primary holon,
which loses it 1demtity 25 pnmary helon

Furstly the human defines the search space as the
space in which the holons are searching for a solution.
For example, the search space can be an image, which 1=
a 2D search space, or may be a search space of states
defined by 5 vanables.

Further we define the typology of the three
constituent features of holon thinking

Operation: typology

1) Operation af unjfication 1s the action by which
two or more holons are grouped in a bolarchy, formang 2
new holon It should be noted that the sense of kolon 15
lost, as long as there 15 not at least another holon as a
partner in solving the task.

2} Operation of izolation 15 the achion whereby a
holon comes from a heolarchy to be partner with the
holon of "former members" of holarchy.
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3) Operarion of birth 1s the action of one holon
that creates new holon (the software process will create
one or more other processes).

4 Operation of deztruction 1s the destruction of its
own. Software process 15 self-killed on its own inthative.
This operation occurs when a bolon notes that no longer
can move m the search space, so reason of existence
disappears.

5) Change of holarchy 1s the acton of holon
moving from 2 holarhy to another.

6) Proposal 15 a holon action of informing other
helon as regard to a proposal

T Aecept 15 an achon of accepting a proposal.

8) Coordinartion deployment 15 the holon action to
ocoupy a postion o the search space, using the
functions defined by the user fhrough ow proposed
specific language.

Instinet laws typology

Instinet laws are those laws umiversally applied
regardless of the search fonction, which governs
holarchy.

We define the following instinet laws:

1) Any open space must be filled.

2) If it is noticed inactivity of itself the holon wall
execute self-destruchon,  calling the destuction
operation.

3) Where a holon notes that the search space is
vacant, and while be can not cccupy this space alone,
it will bomn another bolon, calling the birth operation.

4 Space occupied by other holon cammot be filled
In this case the need for more space 15 satisfied only
through the umfication operation

5) Operations are munmng only between neighbors
in the search space.

Further we define some of the learmng finctions, by
which the human teaches the holon how to act for reach
the solution.

Enowledze typology

Enowledge 15 represented by those functions that are
provided by the user. These define the knowledge that
mfeoms the user on the task of finding the solufion in the
search space.

These fimctions are most of the fime an ambiguous
description of the reality. This information is passed
through 2 language learning, based on a logic of
hewnsties. The followang finchions define some features
of the learming langnage.

ISEN: 17D0-2760

1} Function defining the search space.

Format: Spaceindication of dimenzion of the
space. Functon to read space. where size indication
field indicates the size and space to read fimction.

For example Space2d Getflmage - 2d space 1=
defined which can be read with the read image the
space defined by an image.

2} Function of reading the cwrent state position
Format: ReadPoz (size 1, size 2 ... size n) where size 1,
size 2 .. size n1s the size indication of position 1n search
space.

For example, FeadPoz (X, Y, Z, E, M) - read the
cwrrent value of the 5D space.

3} Function defimng the secondary functions of
assessment - to define secondary functions that allowr
analyzing the current position.

Format: SecondaryFunction.l = CaleSurface (P1, P2,
« Pn) - where P1, P2, .. Pn are points.
For example, calculating the area determmned by the ml,
m? m} md m$ or line length deternuned by the X2,
xS
SecondaryFunction ? = CaleLenLme (32, X35)
B} mtermediary of secondary functions it 15 defined
primary fonction, which 15 defimng the solutions in
search space.

$Function defining the primary funchon
Format:
PrimaryFunction=5%earch.5econderyFunction.],%earc
b SecondaryFunction.l,... SearchFunction n)

For example the primary function 15 defined as that
position for which function 2 result 15 bigzer than the
function 5, and also the result of funchon 1 (suppose that
1> caleulating an arez) 15 maomum Search
SecondaryFunction. 2 = SecondaryFunction.s,
SecondaryFunction.] = MAX):

General alzorithm of modeling

The holomc modeling algomthm iz defined by the
fnllmg main steps (Fig.2):
Deployment 15 the random placement in the search
space of holons and marking posifions as part of the
territory of themself.
- Further, each holon 15 calculating posihon search
fimetions values;
- Caleulate the current positions for the fimetions;
Operations 1n the holarchy are executed to occupy
positions unhl all search space was divided between
holons. It should be noted that this does not necessanly
means that all positions in space were evaluated

singular.
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Comparison between proposed holonic modeling
and genetic algorithm

We further formulate a bnef comparison between
genetic algonthm and holome modeling Though our
development it 15 mm early stage, we noted severzl
smmilanties between the two algorithms.

In casze of genetic algonthms, the problem is given as
folow: the search space is a space with n dimensions,
and we need to find the point of this space that sati=fy a
given condition. A selution of the problem is represented
by any of the search space. The result 15 the set of values
of the n coordinates of the point that every condition 15
best satisfied.

In the case of holome modeling, we formmlate the
problem as: giving it a field of action it is required to
structure the search space, so that the shucharal
compenents 15 satisfving a set of grven conditions. The
problem 15 to structure that space, satisfied within the
lmuts of certain condifions. Unlke genetic algonthms,
problem solutions can be orgamzed info a rating.

Theplegment
ranidemely in

search space

!

Search
new
position
!

Coampute
primary
function

]

Evaluate
primary
function

!

Execute
operations
beiween
helons

Fiz 2 The algorithm of holon modeling
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Engine of evolution

In case of genetic algonthms, the enpine of evoluhon
15 the sequence of operations which constitute loop
algonithm Loop 15 erther covered by a given number of
timyes, after which the algonithm is stopped. The stopping
15 determuned by the compliance of performance
conditions. The execunion of the loop alwaws iz the
same, regardless of the state in wiuch the evelubonary
process lay. Evolution of the caleulation to obtan the
problem solution 15 based on the sinularity between the
populaion evolutions of a given species, with the
changing emironment on the one hand and on the other
hand, the artificial eveluhion of populations, based on a
similar genetic algonthm

-In the case of holonic modelng the enzine of evolution
15 the mstinct of the holon to meet its own best
inferest by exploring the neighborbood. Al=o to this 1s
added the operations that emswre the expansion
process in the field of action (search space).

- The reason for the eveluhon i1z alwaws to find the
solution (and oot vice versa) 15 that each decision of
the holon, m every moment of the development, 15 to
meet best inferests (not worse).

Complementarities of application fields of genetic

algorithm: and holonic modeling

The comparative analysis of the two techmques cwrrently
showed that the proposed holonic modeling proposed in
this paper shows specific problems that is suited.

Genetic algonthme can be used for search problems
where the search enterion 15 expressed by the value
function and the target 15 a certain value of it. The most
frequently encountered problems 15 to find the optipoum,
called opfitmzation problems, where the search 1= used as
objective fanction and constraints are used to delimit the
sgarch space.

Genetic  algorithms cannot apply when search
condition 15 expressed by several fimctions and the target
15 the comphance with conditions on the values of these
functions. Alse, genetic algonthms may not be used when
the mumber of components of the soluhon 15 not
previcusly known

Finally, so far that concern the problems on which the
search target 1= not unique (as iz the tarpet objective
funchion, for genetic algonithms). but vanes depending on
the position of search space in which the assessment can
not be solved with genstic algonthms. This is because the
genstic algorithm use is not feasible because of the
extremely large mumber of solutions that could form the
total population.

Holon modeling can be considered as a techmque to
solve the problems of search in which the solution is

254 ISBN: B79-080-4T74-004-0

-222 -



Proceedings of the Bth W3EAS Int. Conf. on MOMN-LINEAR AMALYSIS, MOM-LINEAR SYSTEMS AND CHAQS

unknowr, the requrements are mmlhple search, and the
search can be limated Thus, the two techmques of
evolutionary computation are complementary, allowmg
the extension of the range of problems that can be solved
At this ime, we cannot make a comparzhve assessment,
even provisional, of the performance of the two

We can appreciate that m the modeling complex
problems the holome modeling 15 a better techmque, and
for simple problems, genetic algorthms could be

SUperior.

Implemen tation

Uszing our propesed holome modeling algonthm we
succeeded to sobve the feedrate scheduling problem.

A= show in Fig.3 the input for holome modshng are the
restichions vanable, as well as several conditions
(C1,C2C3,C4.C5.C6). For instance one condition 15 that
the mutter must be tangent to part. The output 1= the (7, 7}
parr. The issue so far that concern the holome modeling
15 the way of expressing conditions and this 1= done by
our proposed ambignous language.

I =

inpast

Halonic Algarim

autput

Fig. 3 The input and the oatpat of the holonic modeling

4 Simulations and discussions

Software was developed 1n Visuwal C, to implement
holomis modeling. Compared to exhawstive search the
holomie modehing provides fast processing. However, the
exhaustive search 15 more precise than the holomie
meodelmg.

Dhue to the fact the computing of the algomthm must be
performed online, the holonic modeling proposed in this
paper 15 suitzble so far concern processor resource
requirements. Bellow 1s shown a fragment of the tool
path cutter location obtained using holonic modeling.

|

Fig 4 Successive cutter location computed by holomic
modaling

5 Conclusions

The proposed algonthm for holonic modeling has all the
chances to be a solution for many complex mmlti-
vanable problems. We alse conclude that the genetic
algonthm and the proposed holome modebng are
complementary algorithms.
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ABSTRACT

In machimng, the workpiece fixnuring is an essential task which gften qifecs the
gquality of the fingl producr. The actual aprroach af the finring ervor conmrel is
bazed on the correlation of the workpiece position with respect to the fool pasition
and fool programmmed rgiectory. In this paper, @ methed jor fixnring erors
ideniffication i proposed. This mwihod & using impu? datg whick consist i the
coordinges of poinis beloneme o the mgferece surfaces. Lhing on-maching
measuring patem this it data @5 acquired and the pocsition paramerars of the
references nurfhces are deermined. Daia obiained from idenijffcadon can be wed
Jor compensation qf the formg arors. 45 g cwse study. a lonsitudingl tuming
process war considared. For the validaton of the proposed method a mmeical

simulertion prosvam was comducied.

EEYWORDS: fixnres, machine tool, dimensional coool, on  machine

messrEment
L INTRODUCTION

Ephsncing the precision of the mechsnicz] pans
abtained throngh oorting processes is often requited in
order to respect the toleramces imposed by the

A member of fctors influence the accuracy of
the final product. The precision of machined surfaces
iz affectad by emors which can be classified in mvo
catagories as follows: process armors snd system emor.

In the case of machining operatdons, one of the
mst Important sources of system emors is caused by
the fixhmwing device imscowmscy. Typically, the
fixnwing aror determines the modification of the
workpiece reference system,  which can  be
programmed on CHC systems using frames.

In litersture, in order to linit the fixhming emors,
many suthors suggest using more precise fxnming
devices [1], while others [3, 5] propesed methods for
predicing the deviadons cased by fixmring emors.
Some suthors nsed Computer Aided Fooure Diesizn in
order to select and to model the most appropriate
fixnming design [4]. Salishury et al observed [2] that
the fixturing emrors are alse determined by the emors
of the contact swfaces, so in the case of batch
mmmuafachming the varshility of fxtoning emors is
important even if the workpieces are almost similar.

In thiz paper we will anslyze the case of
fixhwing emors that appears during the noming

43

operatdons. In this case using the ransformation of the
workpiece reference system is feasible not a soluton

L PROBLEM FORMULATION

If the machined surface position is specified in
relation to one of more reference surfaces, then the
macouracy of fixnring device may induce deviations
as regand machined surface dimensions, shape and
position. In order to minimize these devistions the
parameters that characterize the reference surfaces
heve o be determined Using the reference surfaces
parametars, the comrectad parameters of the machined
surface have o be defenmined in order to conmpensate
the Sxmring emos.

3 PROBLEM SOLUTION

3.1 Key ideas

The problem sohiton is based on the following
kery ideas:

1. Bafore the machining process, the machine
will explore the reference surfaces using an
meammement stage the ool will be replaced by a
measmament device which will be usad for messuring
the distance between the tool supporm and the
workpiece reference surfaces  This messurement

224 -



THE ANMALS OF “DUMAREA DE JO5™ UNIVERSITY OF GALATI

device can be a lensth zauge or betier 3 non contact
displacement Laser sensor. These devices can achieve
submicron resolution while messuming rangse can be
zrater than 50 nmm The messming device will ace a
path for reference surface exploragon The data
abtained durng the messurement staze will be
recorded i a dats sat.

2. The equanon of each reference nurface should
mmmmmum
Ea:hrealmﬁamxesurfmedimsjmsledjﬂzrm
from their nomuinal values. Moreover, the position of
each reference surface is different from the noninal
posifion. 50 in order to detemmine the real position
and the real dimensions of each reference surface, the
equation describing each real surface in the condition
in which the foctaring armor appears nmest be knoam

3. The datm set obinined during the messarement
stage, the equations describing the position and the
dimension of the reference surfaces will be used by a
regression algorithm that will determine the real
valnes of the parameters of each reference surface.

4. The positon of the surface, which will be
obtained by machining, will be determined so the
surface position erer with respect to the reference
surfaces to be mininmim.

Let us consider the case of 2 longinading] nmming
operation (Fig. 1). The positon of machined surface
iz specified in relation with a reference surface, which
in thiz case is a cylindrical surface The refesence
surface was machined i different n:uﬂlmmg
operation. The spindle ads and the axmis of the
reference surface are agomic lines. Inm this case the

of the reference surface are parametsrs
which descibe the positon of the reference surface
andis and the value of the surface dismeter.

Fig 1. The fixmring emrors that sppears in the case of
niEned parts

3.2, Identificarion of the surface
parameters for a comical reference
surface

Let ws consider a line & whose position in

respect with a coordinate system (xy.Z) can be
expressed nsing the following equatons:

FASCICIEW
[x=xg+2F
{y=po+rdm (1)
|z=An

r-r,:]+ATI:niﬂ1|i|_1—>1.|J‘z+m2+rz: =1 (O

The cone smface perameters to be detemuned
by the idenrfication alporithm mmst describe the
following

- the opening sngle of the cons;

-the position of the cone apex

x
Fiz. 2 The coordinates systems used for
determmation of equadon of 3 conical reference
surface

InFig. 2 we considered a cone for which the
line Fis the come axis. The cone apex is the point V.
The cone opening angle is o The position of the cone
apex is defined by a parameter £ defined as follows:

X, =x;+H
¥, =¥ +im (3
z, =k

I we comsider 3 poimt P defined by its
coordinates (xy.Z) which belongs to the cone, then
e expressed as following:

e .
r-DF.5) - o )
N
Also, consider AVMP right triznsle, the MVP
ansle is equal with .
1= s ®

W » "‘I[I_ B _'u}z +HF-r -im:l: +{z— ka’_jl 6}
By combining (4), (5) nd () resuls:
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Jix—xo -8 + (y— 3o ) + (z -kl -m2 i

) sin() -
M

Jm{; yo)- m] [.__m;x xr,]J +[mx—xg)~ity—y)T

The coordinate system xyz is rotated with an
anzle & relative to a fixed coordinate system 0¥ Z)
¥ =X -cou#) — T -cin(H)
¥ =X -sin(F) + T -cos{&)
ImZ
The maasur=ment is performed in the machine
coordinates, and the meanmng device i3 posidoned
parallel to the divection of 3 sxds.

The coordinates of the poinfs explored by the
measurement sysem are characterized by Y= 10. 50

We C30 WTite:

|'x-A'-cn:-5{9}

Y= -sin(s)

‘ TmE

By replacing (%) in equaton (7) we will obtin

the eguation {10) where X{ is the unknown and /, m, x,
Va K and o are parametsrs of the reference surface
Alsp in this equation £ and 6 are the coondinates
which describes the position of point measured by the
MEASITINE SYEiEn

af+ BY +=0 {10
o solutions. These solutions represent the points of
intersection between the conical sorface md the line
which describes the position of the messaring device.
S0, we pmmst retain only ome of these solusioms
depending on the posidon of the measuning device I
the measurine device is posifioned like a ootting ool
then the bizzest of these solutions nmst be selected

—beelB? —dac an

X (I mxp 3. k.08, L) = 3
T

In order to detemrine the pararnsters valuss [, M, X,
Vo Eand o, we propose the following methad:

1. The measarement device will be posifoned
parallel to 3 as;

2. A messgrement cycle will be performed
during which the workpiece will be rotated and
measurement device will be moved in £ axis direction
to coniplete the refersnce surface exploration:

3. The values messmred using the measurement
device will be recorded in 2 datas set, which will
contain, for each record the vale messared by the
measurement device X, the comesponding value of Z
ms.mdﬂﬁeCmgtenfmmmofthespmdbe

4. The following i problem is
solved: Giving the list of valwes X0, OVl Zi7) with i
from 1 to », where » is the momber of msasuTsments
to detesmine [, M, X 3o & o such that the sum (12) w0
be minimrized.

L]

2
5= F (Em(i) - X, [§.m, %, ¥p. k2. CULZ@ (1D

This optimizaton problem is a Don-linear

(8)  regression problem which can be solved using

classical optimizston algorithms such as Gauss-
Mewton dlgorithm  and  Levesberg-Marquandt
alzorithm.

3.3. Compensarion of the fixeuring
errers

After idendfying the positon parameters
comesponding reference aurfaces it is DeCessary o
determine the posidon of poins of the machined
omface o the machined amors w0 be minimom For
example, if thers iz only one reference surface then
the s of the surface to be machined mmst be
dentical with the s of the reference surface.

To machine the surface such that the positon
emors with respect to the meference surface to be
mimimized it i= Decessary to apply conmpencation
movenents to the omtng tool These comective
movements must be made along the X axds and mmst
be comelsted with the rotation of the spindle
Citronasly, ﬂ:unngntu.deufﬂ.’ese movemEnts iz

acconplished by the ansversal saddle of a lathe
because its high inerda.

Euxt a piezoeleciric acteator, which can operate
at high frequencies up to S00Hz amd ravel up to 600
microns can beused for acation of 2 Sst tool semwo.

4. NUMERICAL EXPERIMENTS

In order to test the propoesed methed for adaptive
comtrol of systam emors we have used synthetic data
semerated waing known valnes the posidon parsmeters
corresponding reference surfaces.

These synthetic data are composed of swocessive
values that wiould have C and 2 awes of the machine
furing the measuring cycde, conpleted with values
obtzined by simmlation of the values that would be
obtzined from the measuring device which explores

We prefemed fo uwse data obtamed from
mmerical sinmlatdons o that we can validste the
alzorithm for identificaton of the refaence smface
parameters by comparing the resl vahes of the
parameters  with the walue determuned by the
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To walidste the proposed idenafication
alzonthm, in this paper we used sinmlafion data in
order to identify the perameters of a conical reference
pazametess of the conical reference sface are:

- the ditection cosines for x and y axes are zerg- J={)
m=0;

- the parsmeters which describes the sccenmicity in
the x plane x, and v, are also zenog

- the parmmeter which descrbes the positon of the
come apex is =00 [nan],

- the nomina] cone opeming is a=30".

The virmal procas: of messuring the raference
qurface was similar o the acmal simation, we
considered that the workpiece Sxed in the Axturing
device and 1= rotated by the machine spindle We

FASCICIEW

considered that for each rotstion of the workpiecs,
only ten measursments are made. Also, concomitant
with the workpiece rotation, the Z axis is moved with
1 feed equal to 0.2 pom rev.

In table 1 we exsmined the influence of the
meanmement lensth on the soomacy of the
idensification method We considered that the
umcermimdy of the messurement device was 10 pum
The results were good even for small messuring
lengths.
In table 2 we examined the influence of the
precision of the measurement device on the scoaracy
of the idenfificatgon method The mesmrement lensth
was sef o 30 mm

Table 1. The influence of the measurement lensth on the acourscy of the idenfification method

Pamsmeters Valoes Mindal Mfeasurement lensth [mm])
HMominal Fzal perameters | 10 20 30 40 50
[1] 0.05 X, [ 0.0507 | 00518 | 00501 | 00501 | 0.0501
0 0.1 ¥y [mm) (.08 0.1015 | ©1001 | 00898 | 00908
[1] 000 [T 0.0002 | 00002 | 00002 | 0.0BD2 | 0.0002
0 0.0008 | m* 00009 | 0.0008 [ Q0009 | Q.03 | 0.0009
400 402 k*[nm] J02.036 | 401.001 [ 401904 | 401 208 | 401028
15 15.5 a*[erade] | 15498 | 155008 [ 155004 | 155001 [ 155001
Table 2. The inflnence of the measursment device emors on the scomacy of the identification method
Parameters Valaes | Modal Measumement device precision [um]
Ionmimal Fesl PErAmEiEE 2 10 2 30
1] 0,01 Xy [1m] 0.0101 00005 | Dulpeo 0.0107
o 001 ¥y [mm] 0.0101 00004 | 000102 00123
0 0.0026 | I 00025 0.0026 | 00026 00026
1] 0026 | m* 0.0026 0.0026 | OuD26 U027
406 402 k*[nmm] 4019053 [ 401,004 | 4070030 | 402.0326
15 15.5 a*[erade] | 155005 [ 155004 | 154907 | 154977
6, CONCLUSIONS REEFERENCES

In this paper we descibed a method for
commection snd idensfication of fxnring emors which
is mminty hased on repression techmiquss.

We mnalyzed in datail the case of fminne ermors
which appears in the case of the nming operations for
comical reference surfaces. Similarly, the case of other
reference surfaces can be analyzed

To wvalidate the proposed method momerical
sinmilafon: were performed These sinmlatons
revaaled that the proposed method can be wsed even
for zmall messuring lenpths. Also the proposed
methad is robust sa it can determine the commect vahies
for the reference surface paramsters
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ABSTRACT

Mipnygfcnrmg machine control implias the following arpects: geomery comimol,
dimensional conirel, stability control, cost control, adaprability and predicabiiy
assurmce, optomal, adapine and predicie feaures of the commrol sysiem, az well
@ modals strucnoing and hudlding The paper subject is the momgfhcneing
machinegs dedicaned ro workpiece processing. The research goal i the mcreasing qff
mamglcruring maching competitnity through: ) lead tme reducing: i) fast
Drogramming, ) deviaton minfmizing 0 produchdy  moreasing; v cost
minimizanon ond, fnally, vi) srabiliy commol. This research & based om the
Jollowimg four kay ideas: a) atributive modeimg instend qf phenomeon approach
mming the megrated conirol of the pinzical. economic, commarcial, rading and
organizations azpect qf the mamghoneine mackie operaiion; Bl holarhic conmrol
System with m open architechoe iusead of herarckical commrol with closed
architecture ¢ Imowladge acquizition from cumen? opararion and it immediare
using for mamghcnrmg mackine conrol; gl conrol! based on simple localized
models, Builr with recens damta mstead of complar and general modal Bl with
Fisrorical data. The resemrch iz aiming the development qf a new concept for
mamyfcnerig maching control based on holarhic anribume modeling and oniing

EEYWORDS: outting process, machining system modeling, dimensional conmod,

stability control, econometric conmol, holarchy.

1. INTRODUCTION

Machine tool coomol mwolves the following
aspects: 1) confrol of peometry, 2) dimensional
conmol, 3) stability conmol, 4) econometric confrol 3)
to ensme adaptebility and predictability, &) to ensure
adaptive optimal predictive control, and T) fypes of
madels and theit consmoctdon. Mowadays these issues
are implemented by mmmerical conmoel and are
addreszed as follows:

1. Geomiery coniral. The ourrent machine tool control
systems fully covers only the nominal geometry of the
mamufscnmed part, which are used as inpat for CAD /
CAM / CIM systemns and menerical conmol.

2. Dymemsional conirel. Fegarding devistions from
the nomingl geemery, the machine tool are conmolled
just by the feedback loops of the online or offline
machine confrol systems, which modifies, a5
appropriate, varions control vanables soch s mtensity
process [1][5] or trajectory tool (called comection
tool) [2]. Omn the other hand devistions are measured

39

and conmolled only for the simple zeomemic elements
(plame. cylinder, etc.) [3] and Dot as a group of
omfaces, twoush which o components of the
mamfacmred mechamics] systam are coupled.

Ag a mesult, the fits are simple pairs of simple
afaces, and not two pairs of topological stochires,
35 in the practical case A confrol system to cover
dimensional devistions should comsider the entire
sroup of surfaces and not each surface separately, and
should be based on adsptive-predictive control of tool
cormections, I order to maintain the process inbensity
at the most economical level

3) Stability control. In machine-tool comtrol, stability
(defined as regeneration of the mherent perurbations)
waries in very broad Limits with work conditions and it
changes aslong the majectory of the tool [4], and alse
with cutting edge peomemy and positon [§][7]. For a
mexchine-tool-device-workpiece system the stability
confrod it is ensured offline by reducing the process
infencity (and therefore productivin), to awoid
mstability during processing. As 3 result, there iz
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always umused reserve of stability, which means that,
in terms of stability, the machine fools never use its
full capacity. Therefore, & system of stability control
gystem. using the machine tool full capacity, could
bring an imporsnt additen to performance.

4. Economenric conrol. In the case of classic machins
tool it s adjusted the offline workcycle parameters, in
apreament with the tool charactemistics snd part
requirements, and so that cost and productvity have
appropriate values [§]. Uncertzinfes that arise hers
are that the productvity and cost can not be
sinmiltanemusly extrentized. A question is raise: how
showld we produce? More expensive and faster, or
chesper and slowly? The spswer is depending on a3
commercial aspect, namely market success of the

product.

If the machine too] conrol would consider these
iszmes then we could obtzin 2 balance betwesn the
technical, economic and conmencial conmpomnants.
5_The maching adaprabiiny to the market and operator
demands. This is only coocepmal adjusted by the
compiser momerical conmol and by fledble
reconfizraile hardware architecrures. In this mammer
there are two citcal aspects: &) the fact thar the
machine is controlled by the operator using a part
program in which the machining tazk is described in
detail, leading to impomant me consumiption; &) the
fact that the reconfipurable machine tools consumes
time for the conmol system modification.

L HOLARCHIC-ATTRIBUTIVE
MODELLING OF THE MACHINING
SYSTEMS

The research sims for the development of a new
comcapt regarding the control of machines, which is
based on a holarhic atmbutive model, associated with
nnsupervised online lesmning and the conceiving of 3
predictive, adﬂphw—apuml confrel  system  for
reconfizmraile machines.

In oz mesearch, we aretﬂmgmmacl:mmlﬁle
following izsues:

The mackine predicrability. In the conmmercial
activity of biding-negotision-contracting,  the
necassity of the pre-svalmation of the relation between
the product and the machine alway: emerges. This
aspect 1z not taken into consideraton in the acmal
comfrol systemns for the  machine fools. The
commmercisl conmol of the machines implies the
modeling of the relations between the machining task
and the min-mean: level of the consumption of amy kind
l[m:aieria]s, enerEy. tools, tme) generated for the

The adgrive, apiimal or pradiciive characier aff
the machie comirol, At the present moment, this

aspect mplies two concepiual models: 1) the adapave
comml with resmictons; b) the adapdve-optinsl
comfrol. Uil now only fewr paperss propose the
conTol systems based on predictive conmol.

40
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The npelogy of models and ther comsiruction
methodology. Up fo the present the models used for
the command of machines are anslytical, mumesical
and neuronal The model constmction is based on
offfine imvestization of a protofype, bunilding =n
experimentsl datsbase and using this datsbase to
salect from & model family the most switable model.
In the artificial imfellisence domsin exists some
techmiques which permit the online exfraction of
Imowledze. A confrol system for A machine should
build online models mecessary for conrol using a
cognitive system.

Based on these issuss we propose 3 new conmol

Six of the atiribes that characterize the
machinetool can be retsined to descibe adequatsly
enough the behavior of the machines in relation with
the techmical, commercial and econommical aspects.
These atfribases are: accuracy, stability, productivity,
level of these six atimbutes characterizes not caly the
behmvior tut also measwe in what the machines
satisfy the market demands. These atmibutes will also
be used for the control of machines and will be called
“oommand atribubes”. These atmbutes are modifying
thwlev&]smﬁmmnfltesmparmmwhes

modified and they can be used as control varisble For
these motives the levels of the command atmibutes
can be avaluaed by monftoring the state paramaers
and comrolled by the correction qf the conrol
vearTabilis.

By holarhic control we mean the control system
in which the elements are struchared in a holarhic way
and imtersct between each other for resching their
objectives, bus respecting a set of regulatons imposed
by the confrol. Eseping the proportions, sn exanmple
of this concept is the Ministry of Econonty and
Finance, an imstmbon that in holashic mennes
controls the ecomomical agents which compose the
natonal economry.  Althoush the agents are acting
frealy on the merket they pmst respect the mles
impose by the ministry, and that set of mules
detenmines 3 certain evolumion of the econommy.

In Fig. 1 we present the schems of 3 new concept
proposed in this paper, namely the contrel using
bolarhic armibative modeling and rised ooline
Lemng,lhmnﬂeptuﬂhe@ﬂapedandtsﬁd

the pilot implementation for the confrol of 2
mchmemn](alaﬁnijmgﬂnrrmsﬁ:mmud’
the material into the fnite piece (according to the part
program) the mondtoring system will measure the
state variables of the machine and nsing the modsls
El, EX E3, E4 will obtzin at the output the levels of
the commmend arributes. The holarchy smalyses the
lewel of these atinres snd using its resulatons, will
supply the decision wee (Fig. I). The holarchy
regulatons reflect the adminisration policy regarding
the market (for example the market success of the
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products) The decision oee s mansmitted to the
each conmmend atmbute providing the optdmal
behavior of the comirol system Using C1.02,C3,C4

THE AMNALS OF ‘DUNAREA DE 105 UNIVERSITY OF GALATI

fom part progam interpresins) The dambase
resulting from long term monitoring of the machine iz
wsed for the wmepenised coline leaming to update
the E1._E4 and Cl...C4 models according to the

models  these comections sre fensformed i evoluton in time and space of the mechine beharior,
commectons of the comfol werisbles which are asswning in this way the confrol system’s adapdve
mansmitted o the inferpreter, to be added to the  charscter.
reference values of these varsbles (values resulbng
Finite Adminisiration |
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Y
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Fiz 1 Concepmsal scheme of the holanchic attributive control systam
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3, CONCLUSIONS

The importance of the proposed architecture
for the machine-tools domain is pointed our by the
fact that some of the performance mdicators of these
mchines can vary in wide limnits, withowt being
conmolled which leads to the idea thar there ic
important  mmsed reserves  for these  mdicators
mproving. The following data is evident z) the
dimensional deviation can vary up to 10 mes during
2 single surface machinme ) the stability Lintt can
vary up o 5.8 tmes diring the smme machining: )
the energy consume cxm vary up o 8 tmes during the
same machining; d) the machine’s adapesbility o the
operator needs and to the market demands leads the
production in smell batches to be very expensive
companne to the larze prodoction batches: &) the
predictability of the machine: resmmes to 4 rongh
costs  spprocomnation (for example EwoEg of
mechanic constmction). The new concept of machine
conol can lead fo 2 befter wuilization of the
capabilities of the machines as well a5 & befter
response o the merket and operstor demands.

Mamhﬁchﬂl, the impact of the research is

in development snd gzeneralize at
concepial level of 3 new ides of conmol, accordine o
which the place of comtrol varizbles is taksn by the
command artribuates, the placs of the control modal is
taken by the coomol system holarchy and the
cormeciions are substitoied by the decisiomal fres
wiich result from the holarchy cuspat. This approach
opens new horizon: in developrment of more advanced
comool systems which will be able to operate holisoc
with more diverse, technical, operationsl econommicsl,
commencial aspects .

At the mdustrial k‘rel_ the impact of the
research i3 materislizing in cresting of a mew
semeration of mwchines which would comespond
better to the markes exizency and would put oed use

1o the progress fom other domesing such a3 amificial
meellizenre.  semsor  techmology, mfommaton amd

comnumication tschnology. This new generation of
meachine will have the capabilify to realize oostornized
products in goed econonc conditions.
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ABSTRACT

In thiz paper suaface roughness, obtained By machining with different cutting
speeds, i amalyzed. A special experimantal dovice wa developed for this. Surface
rougimess war imastigmed wing digially davice Swrmonic 3+ and was amalyzed
with specific sqftware Tahprafle. Mutarials used for this study of roughmess ar high
speed machiming condimons where six brands of high and medium alloyed seels,
machined with e different cuning feeds and six differenr cunting speeds.
Transversal profile of the mperiy was imestipated, and was established the
minimum chip thickness. Longinudinal profile of the amperity was, also, establizhed.
Ar the end we proposed a modiffed cunting rool mud modfed curting model in order
fo obtain the mmmum of the noface rougimess, applicable fo the high speed

g fisking g mackined suofaces.

EEYWORDS: hizh speed machining conmol, surface roushness, state varisbles,

identification.

L INTRODUCTION

High speed machining, iz ooe of the modem
technologies which in comparison to comventional
speed machining, allow high metsl removal rete,
considersbly merease in productivity, increased
surface finishing and eliminate cooling It leads to
shoriening the mamifachmring dme, some Processing
step elintinaton (mams]l mamifacuming) and has oo
influence on dimensional precision and surfce
quality. These adveniages are decisive for using high
speed machining in different industrial fields under
special conditions.

High-speed machining processes has besn
known for relatvely long tme tat there is sull
needed fimther research in order to firther inprove
parts” quality and to reduce machining costs.

The machining feanmes, which are hallmark of
super alloys, ame: imvolvement of mmiltiple wear
mechanisms in cufting tool filwe, considerable
damagze to machined surfaces, which extends to the
sub-sumface levels in some cases, and imvolvement of
intense shear in the chip formation [1, 2]

The machined smface characterisocs such as
surface  reughnes: and  surface  demaze  have

significant influence on the surfce sensifive
propertes such as fume smess, CoITOsiON resisance
and creep stength, which in tom affect the service-
life of components [3]. Therefore, high degree of
surface imfegTiny s an essenrsl requirement for bemer
performance, relishility and longevity of the
machined parts dming service The outtng forces
heve an impostant confribation to the pensraton of
strass and temperanme in the machined surfaces. They
further influence the stess and temperamre slong
tool-chip and tool-work interfaces. All these effects
finally lead to poor surface imtegrity unless the
working condifions are properly selected Therefors,
Lt!sm:pnmmmh:m.ﬂrmchlmgwmm
which reduce outting forces and zenerate favourable
siEface characteristics.

been a3 wabject of rmeseamch of a2 mowber of
mvestizations. These inchade amalysis andior
evaluation of surface finich surface alerations [3, 8,
10, 13=17].

Besides, it is demonsated that the cutfing tool
edge peomemy sigmificantly  influences  mamy
fimdsmentsl machinabiliny factors such 8s cutting
forces, chip genemton osting temperstore tool
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wear, tool-life and characteristics like surface
ronghness snd sorface damage [0, 11, 16, and 17).

It appears that most of the work has been done
at ressomsbly lower urting speeds, whereas the
increasing nse of materials in different conditions and
industries necessitmtes the knowledze of their
machinsbility propertes af higher outting speeds,
which is not adequate at the present. Further, less
attenton has been peid to optimize the process
parameters to improve machinsbility i tems of
owtng forces and swiace integmity of machined
muterials. Also, most of these smdies inchade random

Thus, in this experimental work, Ening process
15 selected o assess the effect of edse peomety and
muachining parameters on the surface integrity. The
surface quality in terms of swisce rouginess and
surface damage has also been investzated.

The following sections of this paper describe the
plan of the experiments and their exention followsd
by the analysis of the results.

L. EXPERIMENTAL DEVICE

In order to realise the experimental smdy
of the surface roughness generated by high
speed machining, it was designed and built the
following experimental device presented in Fig.
1:

Fig. 1. Experimental davice for the study of hizh
speed machining

The dizc of the device is made of a3 steel
base with a 500 mm diameter, placed on the
chnck of the numerical controled frontal lathe.

Cm this disc two opposite channels weres
machined, with the dimensions of §0m40xImm,
in which the analyzed sample: were located.
These samples were attached with three MI1D
screws. The whole device is protected against
accidental detachment from the lathe axis.

The cutting speed obtained, while the main
axis of the lathe revolves at a speed of 1400
rot/min, is 36,6 m's.

The tool used was a lathe tool offered by
the 5andvik company, medel IS0 DVINL
2020K16 firted with Garant brand imsertions
made of metallic carbide (HB712) and with
cubic boron nitride (CBN T723) respactively.

FASCICLEV

Marerials nsed for the study of ronghness
when processed at high speed are six brands of
high znd medium alloyed steels: 42CrMod4,
OLC45, 20TiMnCrl2, 34MoCrMil6, 1EMnCrl],
41Cr4.

From these materials, samples are made
having the dimensions of G0x60x25 mun, which
are fumre machined using two types of cutting
imserts; an insert of metallic carbide (Garant
brand with grade HB712, and another insert
having the edge made of cubic boren nitride
(CBM), still Garant trand, grade CBN725. Each
of the selacted work materials were machined
with both cutting tools, employing two feeds
and, respectively, six cutting speads.

The cutting spesd was chosen adequately
in order to comparatively study both the field of
conventional cumting and also the field of high
speed cutting. The maximmm speed employed is
conditioned by the maximum revelution that the
lathe can generate.

The roughness was measured using the
digzital device Surtronic 3+ and the profilegrams
were  obtained by wusing the Talyprefile
software, thus enabling the computing of the
warions profile parameters.

Several parameters of the cutting process
were investizated suwch as, cutting force,
temperature, etc. in order to establizh a strong
relation between surface roughness and state
variables.

. BESULTS ANALYSIS

One important aspect of roushmess is the
generation of roughnes:, ooouming mainly dus to twe
important conditions:

: Generating profile of the tool,

Micro profile of the outing edze.

We shall further present the experimentsl smdy
of generated roughness ocommng doe to the ouftng
tool profile which while mming esults D te
ocomrence of some Tacks on the processad surface.
These macks had a ransversal profile, spedfic for the
curting edge and located at a3 distance that was equal
to the feed (fig. 7).

[==——]

prady

p AN
.;;_"

Fig.2. Typical aspect of a transversal
profile obtained during experiments
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The transversal profile was investigated for
the surface obtained wusing wvarious cutting
speads and for various tool and work materials.

In order to smdy the generated roughness
aof the cut surface, the profile of roughness
along the movement direction of the cutting
tools was analyzed (Fig.3.).
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Fig 3. Variation of the transversal profile in
accordance with the cumting speed
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It can be seen that the variation level of the
profile rises towards the direction where the
tool movement decreases with the cutting speed.
Thizs iz due to the fact that the random
phenomens generated at lower cutting speed are
subseguently replaced with plastic deformation
phenomena, the chip being ultimately the results
of a pure plastic deformation.

The following observations
advanced

It is remarkable the exact pattern in which
the wansversal profile is generated along the
ol feed movement direction, which shows that
thare are only few random aspects that may
interfere when generating this profile.

Alzp, it can be seen that there i a
difference of the relative position between two
successive profiles, which is explained by
different shock behaviowr of the experimental
system

Large scale evelution of the transversal
profile position may be due to the measurement
systemy, a3 the measurement reference moves

can  be

aloag the tonched surface.
The height of profile edges are
significantly  altered along the surface

exploration movement, and are not rigorously
cormrelated with height alterations for each
profile base. This suggests the fact that there
are random phenomens while forming thiz area
of the transversal profile.

THE AMNALS OF ‘DUNAREA DE 105 UNIVERSITY OF GALATI

In order to develop a detailed study of the
transversal profile, this profile was examined in
warions arezs of the surface and compared with
the theoretical profile of the generating edge of
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g4 Transversal profile of ronghness
in various surface areas

the tool, as it can be seen in Fig 4

It can be seen that an area of the profile
looks very close to the shape of the theoretical
profile, which shows that within the respactive
area do not ocour phenomens lezding to the
profile copy distarbance, and ewven of the
cutting edge micro profile disturbance, on the
cut surface.

In exchange, the other area of the profile
drastically differs from the theoretical profile
and, moreover, is significantly differs from one
area to apother. This supports the idea that the
respective area of the profile is not generated by
the geometry and by the micro geometry of the
cutting edge, but is the result of a plastic
deformation process, influenced by random
phenomena This alse explains the significant
wariation of the profile height in various areas,
which was noticed in Fig 2 as well.

3.2 Minimeal chip thickness

With a view of explaining the differences
between the real and the theoretical tramsversal
profiles, the conpection |Tetween thess
differences, the variation of the thickness of the
detached chip was analyzed Im Fig. 5 it can be
seen that the differences always occour in the CB
area of the theoretical profile and corresponds
to the area in which the chip thickness takes
wery small values tending to zero. Indead, as it
results from Fig. 5, the shape and the
dimensions of the theoretical chip greatly
waries, and this happens predominantly in the
area in which the tool profile generates the
transversal profile of surface roughness. Taking
into account that the tool edge is not perfectly
sharp, as it is the result of the joininz of the
evolving side towards the facing side with a
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rading of 5 pm then it resnlts on the occwTence
of a siteation in which the thickness of the
theoretical chip iz smaller than the joining
radins of the cufting edge. It is apparent that in
this simation the material will not advance
towards the chip, but it will be crushed and
forced to advance below the cutting edge. By
examining the real case of laboratory
experiments, it can be seen that it is a good
comaspondance between the C point located on

FASCICLEV

the theorefical profile, where the theoretical
thickness of the chip can be compared to the
cutting radius of the cutting edge, and the point
in which the dimension of the transversal
profile begins. It can be concluded that there is
an area CB of g width, where the cutting is
replaced by ramming.

The thickness of the theoretical chip
corresponding te the C point will be referred to
as minimal chip thickness.

Renming q

Bl panfile
|

e

Fig.5. Correspondence between the real and the theoretical profile represented
by the values close to vertical and horizontal scaling

Rl panfile
|-

Hﬁ:"-\-__‘__h
K\“‘\ Thwoeetical profile

Fig.5. Correspondence betwesn the real and the theoretical profile represented
by the values close to vertical and horizontal scaling

It was experimentally studied the vanation
of the minimal thickness of the chip with the
cuiting speed (fig. 6.).

'

e Ty |
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N e

==

L = |
Fig.§. Variation of the minimal thickness of the
chip, compared to the cutting speed

It can be noticed that there is an optimal
value of the cutting speed in which the cutting
edge has the capability to cut thin layers of
material, the smallest valuwe of the minimal
thickness reaching the value of 2.5 pm.

3.3 Longitudinal profile of the asperity

In order to study cutting ronghness, the
profile of the asperities in the speed direction of
the work piece was analyzed.
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Fig 7. Variation of the longimdinal profile in
accordance with the cutting spead
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FASCICIEW

It iz observed that with incressing of
cutting spead the romghmesz profile variaton
level inm direction of tool movement is
decreasing. That 15 happeming becamse of
random aspects of chip formation which
characterize machining at low speed ars been
replaced by plastic deformation phenomena, the
chip beinz made ooly by pure plastic
deformation

As we have shown above, the toral surface
ronghness is given mastly by mansversal
ronghness while the longimedinagl roughmess
given by cufting process has a relatively small
influence.

Thuz, to confrol surface ronghness one
must increase the cutting speed and to operste
with a cutting tool having a special geometry.

To test the finishing poscibility of the high
speed curing, on the basis of the resmlts
obtained within our research, it was proposed a
fimizshing process by trning, in accordance with
the cuming diagram presented in Fiz. 8

Fiz 8. Curting diagram for surface
finishing by high speed cutting

In Fig. & are presented two suocessive
positions of & lathe fool with medified
geomewy. To obiain fimishing by high speed
cutting, the tool positions has been successivaly
positioned at a distance equal 1o the feed, 5. The

?Jang,le takes very small values. In this case
the chip thickness has the value of 0.2 mm and
the width iz equal to the feed rate value, which
in the case under focus is of 0.3 - 0.5 mm/Tev.
In Fig 9 is presented the fransversal profile
of rounghness obtamed by machiming with
modified cofting tool. It is observed that by

variation of ‘Efangle transversal profile of the
ronghness is influenced only by microprofile of
cutting edge and mot by geometrical profils of
him The resmlts are Ba=0.1%90 ym and Fz=1 42
pm. Thus, for the next decreasing of surface

THE ANNALS OF ‘DUNAREA DE JOS™ UNIVERSITY OF GAT ATI

roughness it must to carefully finishing the
cutting adze
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lTig.El. Transversal pruﬁ_le ronghness obtained by
machining with modified cutting toeol

4. CONCLUSIONS

The conclusions drawm  for surface
finishing by high speed muming are the
following:

1. Surface finiching by high speed cutting is
possible up to Fa=0_2 pmm

3. The cuiting speed cam be increased, thus
highlighting the adisbatic character of cutting.
4. By high speed cutting and careful finishing of
the tool cuming edge, it can be obtained 3
machined swrface with significantly decreased
roughness similar with those obtzined by

erinding.
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HOLONIC FEEDRATE SCHEDULING
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offlive IS0 G-oode pat progmming wdte ot
parametric optimal wod: o le < duetilive softmame, amive
madmam  cimplifiny fe namerical ool sEtem
wcdechme ad onlime higiemeoliim optimizhg fhe
i the CATA i
%%mimﬂgmm; e for ead
machinie gperaia. lvamr ol appmoad the progrm-
Ik s Tepheed by perametric optimal sduechilivg
softmmme, dog specific for eadh mackivdz operation . The
vt daka are the teeh: decoiption (for detorce mackiued
amtace shipe, tolerace and mgzhees), oo hand, and
the covtol varmble of the rectre scedalive oxdrol
cEtem (for fetarce madmmm chip wadh ), o the ofwer
haud, miuile fhe ooprt data are the wabe of the handaare
mochiles cotmlwariables, pedfic for each of the
prmcess This paper presats the derelopamerit of & bolavdc
modeling techrdgae and ite gplicaionto optimal feedrate
sdedilie.
Hey words: hokp. holomdwr, feedrte  sdwdulin,
machiie proces optmizbio.

1. INTRODUCTION

I the outihg process bigher prodactirity ad shorter
derelopmert period of a remr product are the main
targets.

To achiere this, CATWCAT cydeme wrere Tdrodaced
to gererste  code for  CHC machine-tool
programmitgy. Orwe of the major research is;oes
cohcemine machine progrmming is directhy related
to reducivg the machining time ey optimal feedmte
scheduling.

Cuameritty, there are three CHC  progmmming
stardards: RBS2740 (TI5A) ISOG6983 (ISO) md
DIMGG025S (Bwope ). Howemer, the most common
machite-tool progmmming laEiaze s G-oode (IS0
LEEN

Oy the other hand, I fhe part-progmm the finctions
covdrallivgs the moremert alovys a path are descaibed
acessimely, This is mier, i a larzedr sevse, A Cit
state that the part progmm i achwlby desaibing the
machine-tool wock Cpcle schedalig, Tdeed, o the
tanirg  process for Detarce, besides N I
coordivates, there are progrmmed semeral system

state Tardables, aich ac spindle gpeed, tool comectioe
b, e notice that in fact O code basically refers to
thie schedalig ofthe spctem state Tariables

(F-code progmmming lmguage s Doppropciate for
high resobaiom cordrol as i refers to corwiderable
long pafhe cchedule alomg which omtirg condiies
remaih  mwchatged  thogh e scenario™  is
cort s modified. Fother, wher o progmmmer
gererates HC code neivg CAD sofbamre, it has to be
completed accordivghy becmice most edeting CAT
coftamre zeterates the tool path ondr and doea’t
provide  dommation conwemity machining
TATmeters .

Fepdmte optimimtion problem i adbject to seremal
possble objectrs fimvctiore, aidig the fam earod:
for cordrol model. Firstly, the commen objectire
fimction used i feedme schedulig ¥ material
remomal mte (MER), [F]. b the HEE based
approach, feedrate ic dependerd to edher wrermgze or
frtartate s wohmetric Temonral rate . Secordly, the
objectire fimuction is baeed oputhe process mechardcs
B this case, neing the force model, the foedmte ic
cetted to a Tahae which heeps either aremze or
etartanecns machinins forces to presoibed wahies
Uiy these objectre fimuctions eiftwr LIEER or force
wahie are compaated and matvdaied st alloamble lerel
charivgz part processiigz.

The dicadwardazes of esping either HEE or force
wahie at alloamble lewel are, i the firt place, the
efficieruoy i Jomrered and secorudby, the optimizatior
ic mcomplete performed, ae it does not tabe Dto
acconmit semeral wariables & the process aud ac chip
width [ detemminirge rick of chatter |, rogtmess or chip
thickrwess  [(determinirge sk of edge  damage).
Diforecwer, commonby used CAM progmms and HC
code  Zererators are based on geometric ad
mobmetric mabrek, it ther do not concem the
omrerit blavk amface shape to be processed. CAT
sofftmre  cotiders anby the nominal dmewnsions
wnated fom CAT model [4] [5] [6].The atificial
frtelligetice copwepts terd to be used i differeat
fields. The Dialti-fgerd Syaem (MLAS) field ic
copwcemityey modeline ad  bolldive comple:
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dictitngted  applications. The temm  holopn wms
originally tmodaced i 1967 by the Hhaggurian
Philosopher Artbor Foectler [T] ard refirs to nabmal
or artificial stoachamres that are neither wdwles oo
parts in an absohie seree,

Haolovdc orgmrimitions hare prowen to be an efectirs
sobdior, by prowiding high respoxeirerness  to
armormerd  change  and  high sabilihy  to
perbrbation.  Fyomarer holovde applications, a ol
is morwmons exdity to the ortsde aodd, ad mer
be composed of other semeral holons . Prmenrodos
hare besty proposed to model specific problem, sach
as Holonic arefcomwing Setems [8].

T this paper, we atend the abore mentioned idea,
which refers to high recobmion conrol, aimitgg the
process  high  resohdion copdrol fhroudy  hish
Tesobtion scheduling of the mackhine tool worb: opcle.
Thue roemr idea is that the outpext of the proposed CATM
i a pummetsy softemre that is conmollng the
machine durire fhe pat processing, by adapting the
onting cotdiime to each blak smmple peoaliarity
ard to the omredt machine-tool state. Thereber ey
compuntivg emery outer locatiom accordire to the
imposed restrictiore and the onrert blark profile the
feedrate cchednling is performed. The gt data are
the tack desoription (for Tetatce machined saface
chape, tolerarwe arvd ronaghmess ), ok oz haved, and the
cordrol wariables of the meactire corimol system |(for
etarce mazimnm chip wadth); on the otber had,
wiile the oupeat data are the wabaes of the hardamre
modiales cordrol variables. This paper presete the
dewelopmert of 2 huolonic modeling teckrigae and ks
application to optimal feedmte scheduling,.

The orzarizatior of the Test of the paper is as folloars,
Section tamo presents the problem formalatior, sectioz
three ic dedicated to derelop a ehmistiore cearch hase
approach as reference for holondc approawdy, section
fonar presents at corwepbial lewel the proposed uolandc
modeling based techmnipae for optimal feedmte
echedulinz wd @ section fore are showme yomerical
Teqilt obtabed wdth the softamre demeloped o the
frame of thic research. Finalby cectio <Rt ammmarize
madh cotwchisic ofthe research.

* FROELEM FORMUL ATION

We amm to solre the problem of optimimig the
wahies of ot condiicne for impror g the process
eificiency. Firsthy we need to sobre the optimal
feedmte scheduling problem  ad  secondby to
determire the maitable optimal speed schwedaling eack
time tabing o accomit specific objectire fimuction
arud restrictioe .

This paper ic dedicated for the first problem ondy.
Coveiderivg the blad profile, the amface to be
machited profile, the redrictione as regard chip area,
oxter actiwe length, roughowss ad chip wdddy, we
reed to determine saccessive Oxter locaticne
comespotuding to fhe madmoam wabae of the chip area

it order to mardmize the process productivity. The
gt data are the tool ad worbpiece CAD model,
the achial blark profile avud the foar restrictioze .
Compatitg aaccessre postice of the otter pmfile
corsideriyy the redriciore desaibed abore i 3
combiatorial problem which can be solred Ty
axhanctire search teckrique. Practical
mplemerdation of the algorithm @ omline cordmol
Teqaires a considemble compatting tme. Thic i the
reasory to develop another techrique to prowide
reasonable compndting time. The softamre able to
Compnite aIccessime Omfer positiom, wccording to o
gpproack,  i= mplacikhg  noemdwys Geoode
progrmming lamngiage.

}. EXHAVUESTIVE SEARCH BASED
AFFROACH

Ae chomn i Figla, cofar that comcemn the b
process, the Meert oxting edge profle is dimided
defining remarkable (w) pomts; we addressivg to a
omrert remathoable poivt on the ooty edze as
poit. Similarky as depicted m Fig.1h, the grphpisce
profile is divided  remathable (@) poids ad we
refiring to A ommert remaable poid om the
wrorbpiece profile as § poiit.

Ciarrert omter location is desoribed ber (L j) padr;
while i, is defining the ommerd ofter locatiom, 7 is
defining ommerd omter profile remathable poind.
Another wariable # o optimimtion pmgam is the
mirighle K, which is the hdedng warddle for (1 §)
pair.

Let us corsider a Iathe with an additioral degree of
freedom represerded by rotation of the tool assembly,
writh an ip atzle.
&Iseu‘dnl@rjﬂmisusingum&mme caloalaticz
the previoe oxter location (B-F) as @ Figlh,
mepreserding the last selected ooter locabion.
Corwequerihy, every kpostion is associated mrifh the
ip ke E (b ard 2k jwariable wahaes.

T the proposed search optimimtion algorifhm we
nuse omrert I wariable mabie defiming fhe lengh (P,
Q3 mdich & fhe lagth of ackire ot edge, ae s
mFiglh.

]
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Char objectire is to determire (i, j) padr wmder the
cpecific search aiterion of madmizing localty cap
Aed.

While the cearch oiteria in the HEER md force
mode] are the MER ad the force respectirely, oo
approach the cearch oiterion ic the localbrmenmized
chip area.

I the abore taro approaches the warable for
cordrollivg the process is the feedrte, whereas we are
nemz taro dishinct Tariables, omter locabion (or
feedmre) and omter profile. The omter profile
wariable iz the additiwal freedom degree determived
trrootary tool assemb by,

Corwerriryg the redrictions, i fe case of MER

model, the chip area is et to 2 modmim alloasble
(A28a), amd o the case of force model, the
Testrictim is the force (F<Fa). Chr approach defimes
o restrictions: (Aa=A05) RasBiij), aa=aijl
La=Liij), where da ic albmmble chip area, 8o ic
allommble rondwwess, aa is allowsble chip widh, Ja
i allommble onter edge length md Afij) RiL L
aLjL LiLj) are the restrictiors comprtted i each (i)
Oatter locatio.
The cearch tedmdique used o ar approach is
wihmistire search by viboal machining, The main
iden of the optimimaticn alzoridm ic tha, startigg
with the oxmert § point o the part profile gurerated
bor i pokd oxfhe tool, it is searched the red § ooter
location avud the et ooter profile § ooordiate poid,
taking ko accomt the Tesmictiome defived by
Testricted wariables [Afi<ba, Lij=La, adj<aa, Rij<E,
with the munmam chip area, i onder to mazdmim
prodactirity, For gereration of certain § poit on the
wrorhpiece prodile, the toolmoast e posiiored tanzad
to thiz profile moa f podt. For thes omrent ozter
postion, & ¥ compoxted the wabwes of cordoolled
wariables &1, Li, aij, Bij.

Lfteramrds it ¥ teded redrictions cxudiions
Afj=ga, Lij<La, aij<aa, Rij<E md also F it is
saticfied restrictim that ; poit is onthe actire otng
edge. The resabts of the tedie e corsequerdhr
stored.

4. HOLONIC MODELING BASED
TE CHNIQUE

Lycorditgg to o holovic approachk, the awcescire
posiiore ofthe tool are represented ber buolones arud the
Telation  betmreer  teo reighbors holons  (meo
ouccescire postime] are  characterictics of the
feedmmte ccheduling. A holm, o far that corcem
softamre  mmplemerdation, i= a pmocess of the
operting sptem, process that i able to cooperate
ad action i order to solre the tack . Coreequerdhy
emery holm embodies one ofter poeidon and
cooperate wih fhe neighbors holore o fid bet
posticon of deelf.

Bellomr, mme defme the wmyr holarder operates and
desibe ite architector:.

Holon actione are defired baced or thoes rotiane: a)
operatiore, b hethct-loas oand o) leamred
Irowrledze. The operatiore are the basic actiones that
are mdrersal used ad aleecE are eeomded o the
some marrer Tegardlecs the tack to be completed.
Ietiht-lamrs ame the males that ame goweming the
Telation betmrest hukne and poit the dbiaio Rden
differert operaticozs are applied. The Mowsledze
acquired is the search fimuction as defired by oeer and
iz passed to fhe fret holonoasigz a specific lamgagze.
The first hualor is the primordial holo adid fimther
iz able to bom rwewr holons needed to pedform the
tack. Bk ic roted that the new bom holms ae
heritivge all the brwomdedze and properties of the
primordial holay, holn wtdch coreequerdhy ic e
ite primordial idertity affer rwwr holos hare Deen
hom.

The search space i defimed as the space Rdwre holons

act tofind a sobation.

Holomic algoribm meodels mplies the folloadg

steps:

ljFmmdom ocompation — holaes represerted bop the

ineert profile are placed tavggert to final part profile;

) Indtial elimination — Bthe o laocher i necessary to

be pedformed elimination of certain holons becpse

there are too marey @ the ceanch space. At the
progrmmitgs lewel, the Ooperating oFstem process ic
self-dectrorred.

3] mitial ocoxpation — the holore tTF to ocoxpy

rtermedisry position Tthe search cpace,

4] Elimimaticn — i thic phase some holope are celf

destroryed as thelr edeterce iz not jostified.

5) Hobn bomy — due to the fact that some of the

search space is not ocogpded, ¥ needed that come

holore to ocoger this space. Dnae to fhis fact the local
holarchies erabaate fhe space betmresn them and

decide arndom rovmber of buolotes tio be oo,

6] Distdhattion, — After all local bolirchies are

complete I i zearch holws posticne i the seanch

space.

Ruther, we define the comporwtts of the three

rwotiors desoibirgg e hodom actione .

a) Operationes.

Thete are the followarz kinds of operation:

s Thification — & fhe actim of semeral holoe of
gropig i a local holancher, taibdive a rwwr
hodom.

» Lzolatior — 15 the actiow of abudorto separate fom
ahwolarcer

» Bomitg — i= the action of 2 holor to oo hear
holore.

» Destmaction — & the action of selftdestmaction of 2
holom, Thic operation ocoam: wdwh one holon
notice that iz ot dle to more the seanch space
becpace of differsrt cornditicre. Therefore the
holom decides ter himeelf that ic eddece i not
TIRCREEATT.

= Holarcker dharging - is the action of orwe hudon to
more to aruother b laocher,
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» Propoeal — & the acbon of oxe huolon to propose 2
actior to reeighbor holoes .

» Acceptance - ic the action of agree of an action
Propose previoskr.

s Morement - is the acdon of 2 holon to more to
arwother coordivate ithe search space.

) Rstinct - lames

Ietiut-loars are those mirersal applied  lames,

regrrdless  the search fmuction  goreming  the

holarckey, It is defired cemeral stivuct-lames

» AT space wmnocozpied most belorgs to alwlon.

o K it i noticed ihactirity of a huolory, before the
fmal cobmion is fomd, a hwlon operite self
destmaction

= K a holon notice that there is nedghbor space mot
helomgme to oy holon and he i not able to
oongpyy becamse of certain restrictiones, the hola
wrill bom aruother buodon to ocoaper .

» The space ocoupied ber other holors carswt be
ocoapied.

» Dperatiows are emeoded omby betaresn neighbor
halove,

). quired brvomrle dize

The acquired bromrledze ic those fimctions that are

prowided ber fhe bomman veer, This haomrledze defies

the fimuction of searchitg o the search space. T the
cace of holowic feedrate ccheduling problem, the
acquired rwmadedze ic represerded by the fimctione

COMEATH e parammeters wahie ot each oxter location.

5. AFFLICATION OF THE HOLONIC
MODELING TECHNIQUE TO OFTIMAL
FEEDRATE SCHEDVLING

By thiz research taro coftrmre Arere demeloped, e
us:ingﬂm E_}&m:stbrle search alzomthm and another

B Cotupaaken e s enaesnle o bhisd g a) echan e
o azc halm il sl V) lokaac feediat o lednimg.

Ueing the come parameters ard the some profiles for
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INTEGRATED APPROACH OF THE DIMENSIONAL CONTROL IN
TURNING PROCESSES
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Vasile Marinesen & Florin Bogdan Marin

“Drumares de Jos™ University of Galatl, Department of Mamifacturing Science and Enginesring

Comesponding author Toant Clementin Constantin jomit. constantingngal o

Absrace: Feducing the machining errors is necessary in
the acmal global context that requires the productdon of
moTe precise mechanical products while maintaiming low
cost. The classical approach comsists in using more precise
tools and machines and dividing the allowance in order o
perform roughing and finizhing operations. This approach
brings the price to a higher level, thus afecting the
Compestidvensss.

In this paper an inteprated dimensional conmol method is
proposed. This method is based on integrated messring
equipment for on-machine inspecton of manufacmred part
and 3 sensor fusion system. The measuring equipment is
usaed for inspecting the inifial surface {in order to asses the
machining allowance), the fnal surfece (in order to asses
machining errors) and the reference surface | i order to
asses  fxtuming emors) Using the obtained data, a
meathematical mode] is built. Further, the model is usad for
prediction and compensation of the manufacturing and
fixmring emmors

Key words: small batch mamifaciring, process emor, emor
compensation, predictve control, dimensional control

1. INTRODUCTION

In order to achieve reducing machiming emrors, one
can modify the machimng cyele parameters m order
to reduce the process mtensity or make use of high
precision machines or high precision tools. These
passive approaches in order to mecrease precision
have a negatve economic mpact cansng the mereasze
of cost orfand low productvity.

Ancther sclufton may be to use common machimg
cvele parameters, machine tools and tools, and to act
m the dwection of comrection the machiming emors
before its apearence.

This solufion 1= more economuc efficent fo
mplement 1t because allows to obtam precise
workpiece without using lugh precision machines or
dedicated tools and wsing high productrvity cutting
parameters. The problem of emor compensaton and
not reducing the error mmples for the workpiece
swmfzce to be as close as possible to the desigmed
target swrface. Generally, the designed target swface
15 characterized by parameters set such as nommal

dimensions, tolerance, surface roughness, or relative
positioning of the machimed swface with respect to
one or several reference swfaces. In many cases the
reference surfaces are already machmed and thew
position 15 different thewr nomunal pesinon. In order to
obtam 2 low posihoming emor of the machined
swfaces, the actual position of the reference smfaces
mst be known.

In ocrder to comect the machming emor and the
positioming (fixtuning) eror 3 measurng system must
be wsed in order to determine the error values and
reference swrface parameters.

In crder to evaluate remanent or fixturing ervor some
authors used coordinate measunng machimes (Lo &
Hsiao, 1998), (Wang et al 2005), apd offline
machining emor compensation without providing
mtegrated solution of the problem.

Angther approach 1mplies wuwsng  on-machine
measumng system. Cho et al. used i the msearch
0N system to evaluate machimng ermor on a
milhng machine (Woo et al, 2006). Sumlarly, the
researches at National Institute of Standard and
Technology U.S.A (Bandy et al, 2001}, {(Gilsinn et al,
2002) developed a comfrol system for a lathe wang
data obtained from a length gage. They used the
length gage in order to measure the workpiece after
the roughing operation. Using the emor patterns
acqured after roughmg operation they determined the
machining emvor model, which they used for
compensation in finishing process. We conclude that
the system eror havent” been comected.

In this paper, an integrated dimensional control
method is proposed. This method is based on
mtegrated meanwing equpment for on-machine
mspection of manufactured part and 2 sensor fusion
system. The measunng equpment 1= used for
mspecting the initial surface (m order to asses the
machiming allowanece), the final swifzce (in order to
asses machinmg errors) and the reference surface { m
order to asses fixtunng errors). Using the obtained
data, a mathematical model 15 bmlt Further, the
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model 1= used for prediction and compensation of the
manufzchming and fixtoring errors.

The remainder of this paper 15 cogamsed as follows:
m section 2 the problem iz formmlated in section
three the key ideaz are presented The mtegrated
approach of the dmmensional control problem 1s
presented m sechon 4, while m sechon 5 the
expenimentzl data obtamed dunng the phy=ical
testing were presented and analysed Sections 6

summarize the mam conchusions of the research.
Y. PROBLEM FOBMULATION

The problem we amm to solve can be summarize as it
follows: we want to build a confrol system to assure
dimensional control in order to compensate the amors
prodhuced by the machining process, as well as the
errors generated by machine mperfechons. We don’t
want that the spnngback ewors fo be compensate
“post-operztion” a5 thizs are  penersted by
redismbution of mmner temsions m the workpiece
matenal.

3. EEY IDEAS

l. The dimensional control will compensate the
error point by pomt The dumensional control wall be
abla to model the error for a considerable amount of
pomt on the machmed swface. By dimensional
deviation compensation, the compensation of:

- nomunal dimension deviation

- shape deviation .

- posibomms  deviahon —compared  with
reference swface such s the parzllelism of
the swface, papendicular deviation wall be
made.

Using an integrated comrechon system for the enfire
swizce cannot be compensated the shape deviation as
well as relative swface positoning deviation.

2. The dmensional control system will model,
predict and compensate the process emors as well
system errors (meluding fixhming errors). In thes
sense two separate loop cootrol will evaluate the
necessary comrecton for punctuzl compensation of
process and system emors, while the action of
compensaton will be singular and represented by
simmltanesns compensation of the sum of the above-
menhoned errors.

3. In order to momitor the machimng system dunng
the process it 15 necesary to measure those factors
auscephble to influence machinms precision. The
data provided by the sensors will be further used as
parameters of the mathematical model for emors
prediction.

The parameters, which influence dimensional
precision, can be modified duning the machimng. The
most 1mportant modificaton of causal relaton
between dimmenmonal devizhon and  different

vanables emerge in the case of reconfiswable
machine tools, machines able to change structure to
process another part fanmly. Therefore, depending on
the system confiswsfion of the reconfizwable
machine tool the dependency of the parameters to be
used for prediction and compensation of dimensional
devizton must be analyzed

4. Determunation of the datz used to bwld
mathematical model
Mathematical model can be bwld based on the

mformation acqured as:
- comesponding to every workplece process
before the last workpiece
- comesponding to  the last workpeece
processed,

- comesponding to the last workpieces.
The wsimg of the data for all part batch provide
advantages concermng the amount of the data
available and also has the disadvantaze that some of
the data mav be maceurate for the actual machmimg
state.
(Om the other hand the data comesponding to the last
workpiece processed presents several advantages
concerming the actuality of the data, and the
disadvantage that the data may not embody the
evoluhon tendency of the machiming system.

5. The dimensional control methos 15 based on the

strategy that can be summanised as it follows:

— the machime tool 15 momitored duning the cuthng
pIOCess,

— the data acquired from monitornng are stored m
a database. The datzbasze will confam
information concerming the cumwent workmece
and zalso the workpiece previcusly machmed.

— using the database data a mathematical model is
bmlt. The model 15 used for predichon of
dimensional deviation.

— using the data obfaine by the model use, the
actuators of the machme-tool ame controlled by
adding commechon to  reduce dimensional
deviation.

Im the case of large batch manufacturning, the
problem of buldng the model 15 somphfied because
the datzbase comtzms encugh data. In the casze of
small batch manufactwring, the data, which can be
used for model constuchon 1= meduced and may
consist in data obtamed from several workpieces.

4. INTEGEATED APPROACH OF THE
DIMENSIONAL CONTROL

Integrated approach to dimensional control problem
consists In compensatmg the process emors and the
system errors In a uniform manmer,

In the case of small batch manufacturing the problem
of dimensionzal control can be solved by using the
following approach:
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— first the identification of the parameters
valies that charactenze the posifion of the
reference swfaces mmst be done;

— these parameters are than used to obtain the
postion of the target surface (the swface
which mmst be machined). In this manmer, a
compenent of the system emor 1s deterouned.
In thes paper only the sy=tem ervors caused by
fixmg are compensated.

— the causal relation between the process error
value and the vamables obtained by
monrtoring the machinmg is idenhified Ths
causal relation must be modelled in order to
determune the component of dimensional
error caused by the cuwthing process. The
model structure will contained the vanables
which are m causal relation with the process
valnes

-  dung the machming two comechons are
apphed m order to comect the svstemn and the
procces component of the dimensional emror.
The comection valus for the system error can
be detenmined offime after the identification
of the reference swmface parameters. The
comrection vahies for the process erors can
be determuned offline if all the meodels
parameters can be measmed before the
machimng stage. In this case the control wall
be predictrve. If one of the vanables whuch
compese the modal must be measured duning
the machming process the control will be
online.

In order to determune the reference swrface
parameters, on machine measuwement system 15 used.
The measwement system explores the reference
"m'facemalargemmbernfpam The model for the
ideal swfzce 1= fitted over these poimt= An
optimization algonthm 1= used in crder to mimimmze
the squired sum of the residuals between the
meazured values and the values obtaned from the
parametnc model.

c, B“"""“-:J—T:—]
1}; - %
£E

EEI

Fiz 1. Fixtaring emor for 3 mming procces
5 EXPERTMENTAL TESTING

In crder to experimental test the proposed approach
of the mtegrated dimensional control system am

11

experimental stand which consisted m a pumencal
controlled lathe was used.
A small bateh of forty werkpieces was machined The
machiming process consisted mn a longiudmal toming
operation. The machining allowance vaned from one
workpiece to other and alse for each workpiece the
machiming allowanee vaned aleng the length of the
workpiece because presiously comeal swiaces were
for each workpiece, by determiming the parameters of
the reference axis.

Fig. 2

. The small batch workpieces

The control lathe was monitored unsing a data
aoqustion system. Using thes acqusihon system
severzl vanahles were monitored:

- -the machinmg zllowance was measwred nsing
a length zape produced by Heidenham Grbh.
Dunng the allowance measurement the ams of
the machine tool moved 1n a similar manner as
dunng the machming stage.

- -the remaming emwor was measwred o the same
way a5 the machinimg allowance.

- -the cuttmg force was measured usmg fwo sets
of stain gauges. Usmgz the stram gages o
component= of the cutbng force were
measured: the maim compoment and the
component comesponding to  the feed
movement.

- the ﬁllue of the absorbed cwrent for each
motor which duves the machme awis and the
current drawed from the motor diving the mam
spindle. Also the torque and the power
delivered by these motors alse was recorded.
This data was obtained from the speed drrves
which confrol the meotors, using 2 CANopen
bus.

Each of these vamables was mecorded for each
workpiece in a data base.

In crder to determume the causal relatons between the
varables and the machinmg eTor, the Rrebef
algonthm developed by EKononenko was used. The
daiamedb}&galgnriﬂ:mwa_‘. the data obtained
from the last piece;-the data obtzined from the last
two pleces andaLuforﬂ:Ela_»ttbreepmc-E
Imrespective of the number of workpieces used by the
feature szelection alporithm the results were
approxamately simalar. The algomthm indicated that
the machimng emor 1= dependent wath the machming
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allowance, wath the cuthng force components, and
also with the coordinates (£ lomgiudmal and C
rotation) of the pomnt in which the cuthng process
takes place. In order to keep the problem smmple at
computational level 1n order to determune the causal
relations the data obtained from the last workpiece
machined was used The average value of the ment
calculated for each vanable uwsing Felief alzornthm 1=
presented 1n table 1.

Table 1. Average ment obtained by using Brelief

Table 3. Emor redoction mafes for different ANN - modsl

Variahila Mlerit
The mam component of the cuttmg speed

0011588
Machiming allowence 0011027
The component corresponding to the feed
movemeant. 0010861
Z coordinate 0007227
C coordmate 0.005482

Also the machining allowance and the force
components have a comrelation value close to 1. These
vanables are highly comelated Each of these
vanables can be used for modellmy the machming
eIToTE.

The dimensional control can be dome uang the
machimng allowance The maclhimng allowanee can
be measured before machming

In thas case a predictive control scheme wall be used.
Usmg the cuthing foree as an model vanable
determuines the use of an onlme control systens.

The model for emmor prognosis was first a linear
regression model. The remammg machiming emor
was compared with the machimns error obtamed
when po compensahon was used.

The model was obtained by wsing the data obtained
only from the last workpiece. The emor reduction
rates are presented m table 2.

Table 2. Emor redocton rates for different lmear model

struciures
Eﬂ £=104) fF) | flzed
mdf:;c;m 351times | 3.00 times jni;
Jodel | e=fzeFD |  &=flzeF. 4
Mﬁiﬂm 2,78 times 3,26 times

The machimng emror was also modelled wath an
artificial newral petwork with three lavers: one mput
layer, one lndden layer with frve newons and also
one output laver. The fransfer function for the lndden
layer was sigmoid. The trensfer funchon for output
layer was lmar. The network was tramed using the
backpropagation algonthm wath the data obtained
from the last piece.

simachmes
oalel | e=s) FE) | flecd
o | 35ltmes | 3.09tmes | 5L
m E=fe.FD | £=f(z.c,F.4)
o | 2,78 times 3,26 fimes
6. CONCLUSIONS

The mam conclusions of the research are the
following:

1. the process emor can be modelled well while
taking 1 account the machming allowance or the
cuthing force, and the coordinates of the point where
the machining process takes place

2. Using a hmiar model can reduce the dimensional
error three to four tmes. Mewonal models results
were lower because the rapid svstem evolution.

3. In order fo construct a model data obtained from
one workpiece can be used, thus this approach can be
used for small batch mamifactonms.

4. A solubion was determune m order to compensate

the fixturing errors.
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C. Inventii create si inregistrate

1) . Metoda si echipament pentru controlul online al stabilitatii

aschierii,

- Rezumat —

Inventia se refera la o metoda de control online al stabilitatii dinamice a
aschierii, stabilitate caracterizata prin absenta vibratiei relative autoexcitate intre
scula si piesa, sila echipamentul necesar pentru implementarea acestei metode, pe
masini-unelte destinate fabricatiei in serie a unor loturi de produse variate.

Metoda de control online al stabilitatii dinamice a aschierii consta in
monitorizarea, simultana, pe tot parcursul procesului de aschiere, a unei perechi de
semnale, si anume un semnal a carui variatie in timp poate fi considerata ca fiind
proportionala cu variatia in timp a fortei de aschiere si un alt semnal, care poate fi
considerat proportional cu acceleratia miscarii relative dintre scula si piesa, semnale
care sunt inregistrate sub forma unor perechi de serii de timp si transmise sistemului
incorporat de control al stabilitatii, unde sunt procesate conform unui algoritm.
Rezultatul obtinut in urma procesarii celor doua semnale este utilizat pentru a stabili
pozitia punctului curent de functionare fata de limita de stabilitate, precum si
corectiile ce trebuie aplicate pentru a modifica pozitia acestui punct, astfel incat sa
fie atins un deziderat sintetic, in prealabil stabilit, cum ar fi de exemplu maximizarea
productivitatii procesului.

Echipamentul necesar pentru implementarea metodei poate fi proiectat ca unitate
de sine statatoare, atasabila sistemului tehnologic, caz in care constructia acestuia
trebuie sa asigure un anumit nivel de universabilitate, dar si ca unitate dedicata,
integrata in unitatea de comanda numerica a sistemului tehnologic.

Inventia prezinta urmatoarele avantaje: i)-asigura in permanenta folosirea,
optimala sub aspectul stabilitatii dinamice, a capacitatii de prelucrare a sistemului

tehnologic; ii)-se poate aplica la toate sistemele tehnologice la care prelucrarea se
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bazeaza pe aschiere iar instabilitatea dinamica se manifesta prin vibratii autoexcitate
intre scula si piesa; iii)-permite, la proiectare, satisfacerea in suficienta masura, atat a
exigentelor specifice sistemelor tehnologice dedicate, cat si a celor specifice
sistemelor tehnologice universale, flexibile sau dedicate; iv)-in exploatare, necesita
un numar redus de setari, pentru a se acorda la schimbari in ceea ce priveste

structura sistemului tehnologic sau operatia pe care acesta o executa.

- Descrierea inventiei -

Inventia se refera la o metoda de control online al stabilitatii dinamice a
aschierii, stabilitate caracterizata prin absenta vibratiei relative autoexcitate intre
scula si piesa, sila echipamentul necesar pentru implementarea acestei metode, pe
masini-unelte destinate fabricatiei in serie a unor loturi de produse variate.

Folosind echipamentul de control online al stabilitatii aschierii, metoda poate
fi aplicata atat in cazul masinilor unelte conventionale, cat si a celor reconfigurabile
alcatuite din module independente ce se asambleaza in acord cu operatia pe care

masina unealta trebuie sa o execute, ori a celor flexibile.
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In mod obisnuit, pentru controlul stabilitatii dinamice a aschierii sunt aplicate
metode de control offline, bazate pe sesizarea de catre operator a aparitiei vibratiei
autoexcitate, urmata de oprirea procesului si modificarea in sens adecvat a regimului
de aschiere sau a caracteristicilor sistemului tehnologic, astfel incat, la reluarea
procesului, vibratia autoexcitata sa nu mai apara.

Privind controlul online al stabilitatii dinamice a aschierii, o0 metoda recent
aparuta este aceea bazata pe folosirea unui sensor, care sa evidentieze aparitia
vibratiei autoexcitate relative intre scula si piesa, urmata de modificarea ciclica a
vitezei de aschiere, cu frecventa adecvata si amplitudine din ce in ce mai mare, pana
la disparitia respectivei vibratii autoexcitate.

Unul dintre dezavantajele acestor metode este acela ca sistemul de control al
stabilitatii dinamice reactioneaza numai atunci dupa ce a fost depasita limita de
stabilitate si, in consecinta, dupa ce a aparut deja vibratia autoexcitata, neoferind
nicio reactie preventiva, care sa determine evitarea online a aparitiei instabilitatii.

Un alt dezavantaj este acela ca, atunci cand punctul in care se afla procesul de
aschiere apartine domeniului de stabilitate, sistemul de control al stabilitatii
dinamice lasa procesul de aschiere sa se desfasoare in continuare, desi, prin
apropierea acestui punct de limita de stabilitate, productivitatea ar putea fi majorata,
uneori semnificativ. Cum, in lungul traiectoriei sculei aschietoare, atat limita de
stabilitate dinamica, cat si pozitia punctului de functionare in interiorul domeniului
de stabilitate dinamica, variaza in limite largi, exista, aproape in permanenta, o
rezerva nefolosita de crestere a productivitatii.

In fine, daca stabilitatea dinamica este controlata prin recent aparuta metoda
online, atunci singura reactie a sistemului de control este variatia periodica a vitezei
de aschiere, desi pot exista si alte reactii, mai eficace din punct de vedere tehnic si
mai eficiente din punct de vedere economic.

Pe de alta parte, daca stabilitatea dinamica este controlata offline, atunci,
urmare a faptului ca semifabricatele folosite pentru executarea unui lot de piese au
caracteristici dimensionale si de material variabile in timp si spatiu, acordarea de

catre operator a parametrilor procesului la valorile reale ale caracteristicilor
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semifabricatului, astfel incat procesul de aschiere sa devina stabil, se face cu

intarziere, ceea ce afecteaza nivelul calitativ al produsului rezultat.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia consta in furnizarea unei metode
de control online al stabilitatii dinamice a aschierii, metoda prin care, in cursul
prelucrarii unei suprafete a piesei, se poate asigura utilizarea mai completa a
capacitatii sistemului tehnologic de a prelucra stabil prin aschiere, chiar atunci cand
caracteristicile dimensionale si de material ale semifabricatelor si/sau caracteristicile

sistemului tehnologic variaza in timp si spatiu.

Metoda si echipamentul de control online al stabilitatii dinamice a aschierii,
potrivit inventiei, inlatura dezavantajele de mai sus, prin aceea ca, a) in scopul de a
controla pozitia punctului curent de functionare a sistemului tehnologic in raport cu
limita domeniului de stabilitate dinamica, metoda de control online al stabilitatii
dinamice a aschierii consta in monitorizarea, simultana, pe tot parcursul procesului
de aschiere, a unei perechi de semnale - si anume un semnal a carui variatie in timp
poate fi considerata ca fiind proportionala cu variatia in timp a fortei de aschiere, si
care va fi numit in continuare semnal forta, si un alt semnal, care poate fi considerat
proportional cu acceleratia miscarii relative dintre scula si piesa, si care va fi numit
in continuare semnal acceleratie - semnale care sunt inregistrate sub forma unor
perechi de serii de timp si sunt transmise sistemului incorporat de control al
stabilitatii, unde sunt procesate conform unui algoritm ce include cinci pasi, si
anume pasul i)-eliminarea componentei lent variabile in timp, separat pentru fiecare
dintre cele doua semnale, pasul ii)-scalarea celor doua semnale astfel filtrate, pasul
iii)-transformarea Fourier a celor doua semnale, pasul iv)-stabilirea pozitiei
procesului de aschiere fata de limita de stabilitate dinamica, anali z and
transformatele Fourier ale celor doua semnale, pe baza faptului ca, in cazurile in care
procesul de aschiere se afla in zona de instabilitate, frecventele proprii importante
ale sistemului tehnologic se evidentiaza cu mare claritate, atat 1a semnalul forta cat si
la semnalul acceleratie, in timp ce in cazurile in care procesul de aschiere se afla in

domeniul de stabilitate, cele doua semnale evidentiaza in mod diferit aceste
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frecvente proprii ale sistemului tehnologic si anume, semnalul forta nu le evidentiaza
deloc, pe intreg domeniul de stabilitate, in timp ce semnalul acceleratie imparte
domeniul de stabilitate in doua zone, o prima zona, care va fi numita zona de
stabilitate sensibila, si care se afla in vecinatatea limitei de stabilitate si se
caracterizeaza prin aceea ca frecventa proprie a sistemului tehnologic este
evidentiata cu atat mai bine cu cat procesul se afla mai aproape de aceasta limita, iar
o a doua zona este formata de restul domeniului de stabilitate si va fi numita zona de
stabilitate insensibila, intrucat se caracterizeaza prin aceea ca, la ambele semnale,
frecventa proprie a sistemului tehnologic nu se evidentiaza, siconcluzionandin
urma analizei transformatelor Fourier ale celor doua semnale, cu privire la domeniul
si zona in care se afla procesul de aschiere in momentul curent, tinand cont ca, j)-
daca ambele semnale evidentiaza o frecventa proprie a sistemului tehnologic, atunci
procesul se afla in domeniul de instabilitate; jj)-daca semnalul forta nu evidentiaza
vreo frecventa proprie, in timp ce semnalul acceleratie o evidentiaza, atunci procesul
se afla in zona de stabilitate sensibila, cu atat mai aproape de limita de stabilitate cu
cat amplitudinea semnalului acceleratie, la respectiva frecventa proprie a sistemului,
este mai mare; jjj)-daca niciunul dintre semnale nu evidentiaza frecventa proprie,
atunci procesul se afla in zona de stabilitate insensibila, dupa care se continua cu
pasul v)-stabilirea acelor marimi de stare, fie acestea caracteristice procesului de
aschiere ori caracteristice sistemului tehnologic, care vor juca rolul de variabile de
control, si modificarea valorilor acestora, fata de valorile programate prin programul
piesa, in scopul atingerii unui deziderat in prealabil stabilit, tinand cont ca, in multe
cazuri practice, latimea aschiei si viteza de aschiere, iar uneori grosimea aschiei, sunt
cel mai potriviti candidati pentru rolul de variabile de control al stabilitatii dinamice
a aschierii iar productivitatea procesului este frecvent desemnata drept criteriu de
evaluare a performantei economice a procesului, si prin aceea ca, b) in scopul
aplicarii metodei de control online al stabilitatii aschierii se foloseste un echipament
care, potrivit inventiei, materializeaza bucla de reactie ce pleaca de la sistemul
tehnologic inchizandu-se la unitatea prin care acesta este controlat numeric si
include in structura sa trei componente, conectate in serie si anume /) senzorii care

genereaza semnalul forta si semnalul acceleratie, conform metodei, /]) elementele
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necesare pentru achizitia celor doua semnale, toate fiind integrate intr-un sistem
incorporat de calcul si control, care, la randul lui, procesand respectivele semnale in
acord cu algoritmul de implementare a metodei, determina modificarea necesara a
pozitiei punctului curent de functionare a sistemului tehnologic in raport cu limita de
stabilitate, pentru a atinge dezideratul urmarit prin controlul stabilitatii, precum si ///)
doua interfate de comunicare, una de comunicare cu sistemul de control numeric al
sistemului tehologic, care sa asigure modificarea valorilor variabilelor de control,
astfel incat dezideratul urmarit sa fie atins, si o alta, de comunicare cu operatorul,
care, pe de o parte, sa asigure afisarea permanenta a caracteristicilor punctului curent
de functionare, dar si, pe de alta parte, posibilitatea ca operatorul sa intervina in
setarea domeniilor de variatie ale frecventelor proprii ale sistemului tehnologic si ale
valorilor limita ale amplitudinilor Af si Aa ale semnalului forta, respectiv semnalului
acceleratie, astfel incat sa duca la discriminarea pozitiei punctului curent de
functionare intre cele trei pozitii posibile si anume pozitia in zona de stabilitate
sensibila, pozitia in zona de stabilitate insensibila, sau pozitia in domeniul de
instabilitate, toate aceste parti ale echipamentului fiind asamblate fie ca entitate de
sine statatoare, atasabila sistemului tehnologic, caz in care proiectarea
echipamentului trebuie sa asigure un anumit nivel de universabilitate, fie ca entitate

dedicata, integrata in unitatea de comanda numerica a sistemului tehnologic.

Inventia prezinta urmatoarele avantaje:

- asigura in permanenta folosirea, optimala sub aspectul stabilitatii dinamice, a
capacitatii de prelucrare a sistemului tehnologic;

- se poate aplica la toate sistemele tehnologice la care prelucrarea se bazeaza pe
aschiere iar instabilitatea dinamica se manifesta prin vibratii autoexcitate intre
scula si piesa;

- la proiectare, permite satisfacerea in suficienta masura, atat a exigentelor
specifice sistemelor tehnologice dedicate, cat si a celor specifice sistemelor
tehnologice universale, flexibile sau reconfigurabile;

- in exploatare, necesita un numar redus de setari, pentru a se acorda la
schimbari in ceea ce priveste structura sistemului tehnologic sau operatia pe
care acesta o executa.
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Un exemplu de aplicare a inventiei se prezinta in continuare, in legatura cu
fig. 1...7, unde:

- fig. 1 prezinta un exemplu de semnal forta, primit de sistemul incorporat de
control al stabilitatii, de la traductorul de forta, sub forma unei serii de timp;

- fig. 2 prezinta un exemplu de semnal acceleratie, primit de sistemul
incorporat de control al stabilitatii, de la traductorul de acceleratie, sub forma unei
serii de timp;

- fig. 3,a, b, c, d, e, f, g, h prezinta rezultatele obtinute in urma procesarii prin
transformare Fourier a semnalelor forta, corespunzatoare strunjirii, respectiv cu
turatia de 300, 350, 400, 450, 500, 550, 700 st 800 rot/min, a unei piese cu diametrul
de 45 mm;

- fig. 4,a, b, c,d, e, f, g h, 1prezinta rezultatele obtinute in urma procesarii
prin transformare Fourier a semnalelor acceleratie, corespunzatoare strunjirii,
respectiv cu turatia de 100, 200, 350, 450, 500, 550, 600, 750 si 800 rot/min, a unei
piese cu diametrul de 45 mm;

- fig. 5 prezinta modul in care spatiul valorilor posibile ale grosimii aschiei, a,
latimii aschiei, b, si vitezei de aschiere, v, se divide in doua domenii, si anume
domeniul de instabilitate si domeniul de stabilitate, iar acesta din urma se imparte in
doua zone, si anume zona de stabilitate sensibila si zona de stabilitate insensibila;

- fig. 6 reprezinta o sectiune, cu planele P si Q, a spatiului valorilor posibile
ale grosimii aschiei, a, latimii aschiei, b, si vitezei de aschiere, v;

- fig. 7 reprezinta schema echipamentului pentru controlul online al stabilitatii
aschierii.

Potrivit inventiei, punctul de plecare in aplicarea metodei de control online al
stabilitatii dinamice este monitorizarea, simultana, pe tot parcursul procesului de
aschiere, a unei perechi de semnale, si anume un semnal a carui variatie in timp
poate fi considerata ca fiind proportionala cu variatia in timp a fortei de aschiere, si
care va fi numit in continuare semnal forta, si un alt semnal, care poate fi considerat
proportional cu acceleratia miscarii relative dintre scula si piesa, si care va fi numit

1n continuare semnal acceleratie.
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In prezentul exemplu, metoda de control online al stabilitatii dinamice se
aplica la strunjire. In acest caz, asa cum se arata in figura 7, drept semnal a carui
variatie in timp este considerata ca fiind proportionala cu variatia in timp a fortei de
aschiere, si care, de aceea, este monitorizat ca semnal forta, se adopta variatia fortei
de strangere in portcutit a sculei, iar drept semnal ce poate fi considerat ca fiind
proportional cu acceleratia miscarii relative dintre scula si piesa, si de aceea este
monitorizat ca semnal acceleratie, se adopta acceleratia vibratiei in directie verticala
a unui punct de pe cutit.

Atat primul semnal, furnizat de un traductor de forta montat in portcutit, cat si
al doilea semnal, furnizat de un traductor de acceleratie fixat pe cutit, sunt
achizitionate numeric, cu o frecventa suficient de mare, pentru a putea surprinde
variatii in timp cu frecvente apropiate de frecventele proprii importante ale
sistemului tehnologic. De exemplu, strungurile universale obisnuite au doua
frecvente proprii importante, prima fiind de circa 150 Hz, iar cea de a doua variind
intre 1000 si 2500 Hz. Ca urmare, o frecventa de achizitie de minimum 20 kHz este
necesara.

Aceste semnale sunt inregistrate sub forma unor perechi de serii de timp si
apoi transmise sistemului incorporat de control al stabilitatii, unde sunt procesate. In
figurile 1 si 2 se redau doua semnale achizitionate simultan, deci semnale pereche,
rezultate din aplicarea experimentala in laborator a metodei.

Procesarea fiecarei perechi de semnale de catre sistemul incorporat de control
al stabilitatii se face conform urmatorului algoritm:

Pasul 1 — Eliminarea componentei lent variabile in timp, separat pentru fiecare
dintre cele doua semnale.

Pasul 2 — Scalarea celor doua semnale astfel filtrate.

Pasul 3 — Transformarea Fourier a celor doua semnale.

Dupa transformarea Fourier se obtin rezultate a caror aliura este similara cu
cea a rezultatelor experimentale prezentate in figurile 3 si 4.

Pasul 4 — Stabilirea pozitiei procesului de aschiere fata de limita de stabilitate
dinamica, analizand transformatele Fourier ale celor doua semnale, pe baza

observatiilor de mai jos.
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O prima observatie este aceea ca, in exemplul considerat, sistemul tehnologic
are o singura frecventa proprie importanta. Apoi ca, in cazurile in care procesul de
aschiere se afla in zona de instabilitate, adica la turatii de 500 rot/min sau mai mari,
frecventa proprie importanta a sistemului tehnologic se evidentiaza cu mare claritate,
atat la semnalul forta cat si la semnalul acceleratie.

Pe de alta parte, in cazurile in care procesul de aschiere se afla in domeniul de
stabilitate, adica la turatii mai mici de 500 rot/min, cele doua semnale evidentiaza in
mod diferit aceasta frecventa proprie a sistemului tehnologic. Astfel, semnalul forta
nu o evidentiaza deloc, pe intreg domeniul de stabilitate, in timp ce semnalul
acceleratie imparte domeniul de stabilitate in doua zone. O prima zona, care va fi in
continuare numita zona de stabilitate sensibila, se afla in vecinatatea limitei de
stabilitate si se caracterizeaza prin aceea ca frecventa proprie a sistemului tehnologic
este evidentiata, cu atat mai bine cu cat procesul se afla mai aproape de aceasta
limita. Restul domeniului de stabilitate formeaza cea de a doua zona, care va fi in
continuare numita zona de stabilitate insensibila, si care se caracterizeaza prin aceea
ca, la ambele semnale, frecventa proprie a sistemului tehnologic nu se evidentiaza.

In figura 5 se prezinta pozitia limitei de stabilitate, reprezentata de suprafata
anume: viteza de aschiere, intre valoarea minima vm si valoarea maxima vM;
grosimea aschiei, intre zero si valoarea maxima aM; latimea aschiei, intre zero si
valoarea maxima bM. Deasupra limitei de stabilitate se afla domeniul de
instabilitate. Sub aceasta limita se afla domeniul de stabilitate, care se compune din
zona de stabilitate sensibila, aflata in vecinatatea suprafatei 1-2-3-4-5, si a carei
grosime este marcata in figura, si zona de stabilitate insensibila, care este constituita
de restul domeniului de stabilitate.

Analizand, pe baza observatiilor de mai sus, transformatele Fourier ale celor
doua semnale, se poate stabili in care domeniu si zona se afla procesul de aschiere in
momentul curent, si anume: i)-daca ambele semnale evidentiaza frecventa proprie a
sistemului tehnologic, atunci procesul se afla in domeniul de instabilitate; ii)-daca
semnalul forta nu evidentiaza aceasta frecventa, in timp ce semnalul acceleratie o

evidentiaza, atunci procesul se afla in zona de stabilitate sensibila, cu atat mai
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aproape de limita de stabilitate cu cat amplitudinea semnalului acceleratie, la
frecventa proprie a sistemului, este mai mare; iij)-daca niciunul dintre semnale nu
evidentiaza frecventa proprie, atunci procesul se afla in zona de stabilitate
insensibila.

Pasul 5 — Stabilirea acelor marimi de stare, fie acestea caracteristice
procesului de aschiere ori caracteristice sistemului tehnologic, care vor juca rolul de
variabile de control, si modificarea valorilor acestora, fata de valorile programate
prin programul piesa, in scopul atingerii unui deziderat in prealabil stabilit.

In aplicarea metodei de control online al stabilitatii dinamice, parcurgerea
acestui pas depinde de posibilitatile de control de care dispune respectivul sistem
tehnologic, sau care pot fi create in mod special pentru a controla stabilitatea. In
multe cazuri practice, latimea aschiei si viteza de aschiere, iar uneori grosimea
aschiei, sunt cei mai frecventi candidati pentru rolul de variabile de control al
stabilitatii dinamice.

Pentru exemplificare, in figura 6 se prezinta intersectia spatiului valorilor
posibile ale grosimii aschiei, a, latimii aschiei, b, si vitezei de aschiere, v, cu doua
plane P si Q. Planul P este perpendicular pe axa grosimii aschiei, a, si corespunde

cazului in care valoarea reglata a grosimii aschiei este aQ. Acest plan intersecteaza

(vezi si figura 5), dupa linia 10-C-11.

In scopul de a prezenta un exemplu de parcurgere a acestui pas, sa consideram
sectiunea cu planul P si un proces de aschiere la care grosimea aschiei si latimea
aschiei raman constante, la valorile lor programate, si anume a0 respectiv b0, in
timp ce viteza de aschiere este desemnata drept variabila de control al stabilitatii. In
timpul controlului online al stabilitatii, punctul curent de functionare a sistemului
tehnologic parcurge linia R-S-T-U, aflata in acest plan. Daca dezideratul urmarit
este acela de a maximiza productivitatea procesului, atunci punctul de functionare
trebuie sa se afle pe segmentul ST, cat mai aproape de punctul T.

Potrivit inventiei, acest deziderat se atinge astfel.
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Daca, atat semnalul forta, cat si semnalul acceleratie, evidentiaza frecventa
proprie a sistemului tehnologic, atunci punctul curent se afla pe segmentul TU, aflat
in domeniul de instabilitate, iar viteza de aschiere trebuie diminuata pana la aducerea
punctului de functionare pe segmentul TS, unde semnalul forta nu mai evidentiaza
frecventa proprie a sistemului tehnologic, iar semnalul acceleratie evidentiaza cu
claritate maxima aceasta frecventa.

Daca, niciunul dintre cele doua semnale nu evidentiaza frecventa proprie,
atunci punctul curent de functionare se afla pe segmentul RS, iar viteza de aschiere
trebuie majorata pana cand semnalul acceleratie evidentiaza cu claritate maxima
frecventa proprie, in timp ce semnalul forta nu o evidentiaza. Astfel, punctul de
functionare ajunge pe segmentul ST, in vecinatatea punctului T.

In partea de jos a planului P se prezinta diagramele pe care, in timpul
controlului stabilitatii dinamice, le parcurg amplitudinea Aa a semnalului acceleratie
si respectiv amplitudinea Af a semnalului forta, corespunzatoare frecventei proprii a
sistemului tehnologic (pentru valorile numerice din figura, vezi si figurile 3 si 4).

Un exemplu similar de parcurgere a acestui pas al algoritmului de
implementare a metodei poate fi prezentat daca, drept traseu pe care punctul de
functionare il parcurge pe timpul controlului stabilitatii se considera linia A-B-C-D,
continuta in planul Q. In acest exemplu, variabila de control este latimea aschiei, b,
in timp ce grosimea aschiei si viteza de aschiere raman constante, la valorile lor
programate a0, respectiv v0. Prin modificarea acestei variabile de control, pozitia
punctului de functionare este adusa pe segmentul BC, cat mai aproape de punctul C,
in acest fel atingandu-se dezideratul de a obtine un nivel de productivitate maxim.

Echipamentul  pentru controlul online al stabilitatii aschierii, potrivit
inventiei, serveste la aplicarea metodei prezentate mai sus si se compune (vezi figura
7) din:

a) senzorii care genereaza semnalul forta si semnalul acceleratie, conform
metodei;

b) elementele electronice necesare pentru achizitia celor doua semnale, ce
sunt integrate intr-un sistem incorporat de calcul si control, care, la randul lui,

procesand respectivele semnale in acord cu algoritmul de implementare a metodei,
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determina modificarea necesara a pozitiei punctului curent de functionare a
sistemului tehnologic in raport cu limita de stabilitate, pentru a atinge dezideratul
urmarit prin controlul stabilitatii;

c) doua interfate de comunicare, una de comunicare cu unitatea de control
numeric al sistemului tehologic, care asigura modificarea valorilor variabilelor de
control, astfel incat acest deziderat sa fie atins, si o alta, de comunicare cu
operatorul, care asigura afisarea permanenta a caracteristicilor punctului curent de
functionare, dar si posibilitatea ca operatorul sa intervina in setarea domeniului de
variatie a frecventelor proprii ale sistemului tehnologic si a valorilor limita ale
amplitudinilor Af si Aa ale semnalului forta, respectiv acceleratie, care sa duca la
discriminarea pozitiei punctului curent de functionare in zona de stabilitate sensibila
sau insensibila, ori in domeniul de instabilitate.

Scopul facilitatii de comunicare cu operatorul este de a obtine robustete si
capacitate de adaptare la diferite tipuri de procese si masini unelte. Astfel, in cazul
unui proces de frezare, discriminarea intre frecventa trecerii muchiilor frezei prin
zona de aschiere si frecventa proprie a sistemului tehnologic poate fi asigurata de
operator, in locul unui sistem automat, complicat si, posibil, mai putin robust, ca sa
dam doar un exemplu.

In proiectare, caracteristicile componentelor ce formeaza echipamentul pentru
controlul online al stabilitatii aschierii se stabilesc astfel incat sa fie adecvate
sistemului tehnologic pe care echipamentul va fi montat, pe de o parte, si, pe de alta
parte, adecvate obiectivelor economice ale procesului de fabricatie realizat cu
respectivul sistem tehnologic.

Echipamentul poate fi proiectat ca unitate de sine statatoare, atasabila
sistemului tehnologic, caz in care constructia acestuia trebuie sa asigure un anumit
nivel de universabilitate, dar si ca unitate dedicata, integrata in unitatea de comanda

numerica a sistemului tehnologic.
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- Revendicari -

1. Metoda pentru controlul online al stabilitatii dinamice a aschierii,
caracterizata prin aceea ca necesita monitorizarea, simultana, pe tot parcursul
procesului de aschiere, a unei perechi de semnale, si anume un semnal a carui
variatie in timp poate fi considerata ca fiind proportionala cu variatia in timp a fortei
de aschiere, si care va fi numit in continuare semnal forta, si un alt semnal, care
poate fi considerat proportional cu acceleratia miscarii relative dintre scula si piesa,
si care va fi numit in continuare semnal acceleratie, semnale care sunt inregistrate
sub forma unor perechi de serii de timp si transmise sistemului incorporat de control
al stabilitatii, unde sunt procesate conform unui algoritm ce include cinci pasi, si
anume pasul i)-eliminarea componentei lent variabile in timp, separat pentru fiecare
dintre cele doua semnale, pasul ii)-scalarea celor doua semnale astfel filtrate, pasul
iii)-transformarea Fourier a celor doua semnale, pasul iv)-stabilirea pozitiei
procesului de aschiere fata de limita de stabilitate dinamica, a naliz and
transformatele Fourier ale celor doua semnale, pe baza faptului ca, in cazurile in care

procesul de aschiere se afla in zona de instabilitate, frecventele proprii importante
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ale sistemului tehnologic se evidentiaza cu mare claritate, atat 1a semnalul forta cat si
la semnalul acceleratie, in timp ce in cazurile in care procesul de aschiere se afla in
domeniul de stabilitate, cele doua semnale evidentiaza in mod diferit aceste
frecvente proprii ale sistemului tehnologic si anume, semnalul forta nu le evidentiaza
deloc, pe intreg domeniul de stabilitate, in timp ce semnalul acceleratie imparte
domeniul de stabilitate in doua zone, o prima zona, care va fi numita zona de
stabilitate sensibila, se afla in vecinatatea limitel de stabilitate si se caracterizeaza
prin aceea ca frecventa proprie a sistemului tehnologic este evidentiata cu atat mai
bine cu cat procesul se afla mai aproape de aceasta limita, iar o a doua zona este
formata de restul domeniului de stabilitate si va fi numita zona de stabilitate
insensibila, intrucat se caracterizeaza prin aceea ca, la ambele semnale, frecventele
proprii ale sistemului tehnologic nu se evidentiaza, siconcluzionand in urma
analizei transformatelor Fourier ale celor doua semnale, cu privire la domeniul si
zona se afla procesul de aschiere in momentul curent, ca, j)-daca ambele semnale
evidentiaza o frecventa proprie a sistemului tehnologic, atunci procesul se afla in
domeniul de instabilitate; jj)-daca semnalul forta nu evidentiaza vreo frecventa
proprie, in timp ce semnalul acceleratie o evidentiaza, atunci procesul se afla in zona
de stabilitate sensibila, cu atat mai aproape de limita de stabilitate cu cat
amplitudinea semnalului acceleratie, la respectiva frecventa proprie a sistemului,
este mai mare; jjj)-daca niciunul dintre semnale nu evidentiaza vreo frecventa
proprie, atunci procesul se afla in zona de stabilitate insensibila, dupa care se
continua cu pasul v)-stabilirea acelor marimi de stare, fie acestea caracteristice
procesului de aschiere ori caracteristice sistemului tehnologic, care vor juca rolul de
variabile de control, si modificarea valorilor acestora, fata de valorile programate
prin programul piesa, in scopul atingerii unui deziderat in prealabil stabilit, tinand
cont ca, in multe cazuri practice, latimea aschiei si viteza de aschiere, iar uneori
grosimea aschiei, sunt cei mai potriviti candidati pentru rolul de variabile de control
al stabilitatii dinamice iar productivitatea procesului este frecvent desemnata drept
criteriu de evaluare a performantei economice a procesului.

2. Echipament de control online al stabilitatii dinamice a aschierii conform

revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca, in scopul aplicarii metodei de control
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online al stabilitatii aschierii, acesta include in structura sa trei componente si anume
[) senzorii care genereaza semnalul forta si semnalul acceleratie, conform metodei,
ll) elementele necesare pentru achizitia celor doua semnale, toate fiind integrate
intr-un sistem incorporat de calcul si control, care, la randul lui, procesand
respectivele semnale in acord cu algoritmul de implementare a metodei, determina
modificarea necesara a pozitiei punctului curent de functionare a sistemului
tehnologic in raport cu limita de stabilitate, pentru a atinge dezideratul urmarit prin
controlul stabilitatii, precum si ///) doua interfate de comunicare, una cu sistemul de
control numeric al sistemului tehologic, care sa asigure modificarea valorilor
variabilelor de control, astfel incat acest deziderat sa fie atins, si o alta, de
comunicare cu operatorul, care, pe de o parte, sa asigure afisarea permanenta a
caracteristicilor punctului curent de functionare, dar si, pe de alta parte, posibilitatea
ca operatorul sa intervina in setarea domeniulor de variatie ale frecventelor proprii
ale sistemului tehnologic si ale valorilor limita ale amplitudinilor Af si Aa ale
semnalului forta, respectiv acceleratie, care sa duca la discriminarea pozitiei
punctului curent de functionare in zona de stabilitate sensibila sau insensibila, ori in
domeniul de instabilitate, toate aceste parti ale echipamentului fiind asamblate ca
entitate de sine statatoare, atasabila sistemului tehnologic, caz in care proiectarea
echipamentului trebuie sa asigure un anumit nivel de universabilitate, dar si ca

entitate dedicata, integrata in unitatea de comanda numerica a sistemului tehnologic.
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Rezumat

Inventia se refera la o metoda de conducere dimensionala al proceselor de obtinere a
pieselor din tabla subtire prin deformare plastica la care principala sursa de erori
dimensionale este variatia revenirii elastice, ca urmare a faptului ca semifabricatele au
variatii dimensionale, precum si variatii ale caracteristicilor materialului si ale conditiilor de
frecare.

Metoda de conducere dimnesionala, conform inventiei, consta in impartirea cursei
poansonului in doua zone, masurarea fortei de deformare intr-un numar de puncte

considerate de referinta si aflate in prima zona a cursei, zona in care forta de retinere



evolueaza dupa o lege considerata de referinta, compararea valorilor masurate cu valorile
nominale si, pe baza diferentei constatate, calculul si comanda modificarii necesare a fortei
de retinere, intr-un numar de puncte considerate de referinta si aflate in cea de-a doua zona a
cursei poansonului, astfel incat nivelul revenirii elastice reale la semifabricatul curent sa
corespunda cu nivelul la care aceasta a fost compensata. In scopul calculului modificarii
necesare a fortei de retinere, se construieste o baza de date, care sa cuprinda valorile in
punctele de referinta ale fortei de deformare si ale fortei de retinere a semifabricatului,
precum si valorile parametrilor dimensionali ai revenirii elastice, toate corespunzand
cazurilor simulate in cadrul programului de simulare, la care se adauga cele corespunzatoare
exemplarelor din lot, obtinute pana in momentul curent, apoi, prin procesarea datelor
continute in baza de date se construieste modelul matematic care, pentru cazurile curente,

poate fi liniar.

Metoda de conducere numerica a masinilor unelte reconfigurabile

Inventia se refera la o metoda de conducere numerica a acelor masini unelte
reconfigurabile care sunt destinate fabricatiei in serie mica a unor loturi de produse variate
ca structura si sunt alcatuite din module independente ce se asambleaza in acord cu operatia
pe care masina unealta trebuie sa o execute. Metoda poate fi aplicata si la masinile unelte
conventionale destinate fabricatiei in serii mai mari.

O metoda cunoscuta de conducere numerica a masinilor unelte reconfigurabile, este
aceea bazata pe folosirea unui interpretor reconfigurabil care este setat in acord cu structura
hardware reconfigurata a masinii unelte, limbajul programului piesa fiind cel conventional
(ISO-G code). Prin informatia continuta in programul piesa se descriu succesiv toate fazele
ce compun ciclul de lucru al masinii si se stabilesc valorile tuturor parametrilor controlabilii
procesului de prelucrare. In esenta, informatia precizeaza ce trebuie sa execute masina
unealta pentru ca produsul rezultat sa corespunda tolerantelor impuse. Aceasta informatie
corespunde cazului in care toate semifabricatele folosite pentru fabricatia unui lot de piese
sunt identice iar relatia dintre caracteristicile semifabricatului si caracteristicile produsului
finit este perfect cunoscuta, in caz contrar variatiile caracteristicilor semifabricatelor folosite
determina variatii corespunzatoare ale caracteristicilor produsului finit.

Aceasta metoda are urmatoarele dezavantaje:



- reconfigurarea sistemului de comanda numerica a masinii dureaza mult timp si de
aceea utilizarea masinii in cazul unei fabricatii care se modifica frecvent este
economic nerationala;

- programatorul trebuie sa cunoasca bine comportarea masinii unelte pentru a putea sa
inscrie in program valorile optime ale parametrilor procesului;

- daca la semifabricatele folosite pentru executarea pieselor valorile caracteristicilor
dimensionale si de material sunt diferite fata de valorile lor nominale si sunt variabile
in timp si spatiu, atunci acordarea parametrilor procesului la valorile reale ale
caracteristicilor semifabricatului se face de catre operator si cu intarziere, ceea ce
afecteaza nivelul calitativ al produsului rezultat;

- pe parcursul executarii unei fraze de comanda nu se poate programa variatia
parametrilor procesului in acord cu caracteristicile dimensionale si de material ale
semifabricatului curent, ceea ce face ca regimul de lucru sa fie constant si sa se afle
la un nivel suficient de scazut incat sa fie satisfacute toate exigentele impuse de
capabilitatile masinii, exigente care variaza in cursul executarii respectivei fraze de
comanda.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia consta in furnizarea unei metode de
conducere numerica a masinilor unelte reconfigurabile, metoda care, in cadrul unui lot de
piese, asigura un nivel ridicat al preciziei dimensionale, chiar atunci cand caracteristicile

dimensionale si de material ale semifabricatelor sunt diferite de la un semifabricat la altul.

Metoda de conducere dimensionala a proceselor de obtinere a pieselor din tabla
subtire prin deformare plastica, potrivit inventiei, inlatura dezavantajele de mai sus prin
aceea ca, in scopul obtinerii la fiecare semifabricat din lotul de piese a unei reveniri elastice
egala cu valoarea compensata, chiar atunci cand caracteristicile dimensionale si de material,
precum si fenomenele de frecare ce apar in cursul procesului de deformare, difera de la un
semifabricat la altul, se imparte cursa poansonului in doua zone, apoi, in prima zona a cursei
poansonului, numita zona de identificare, zona in care forta de retinere evolueaza dupa o
lege considerata de referinta si folosita in etapa de simulare a procesului de deformare si de
compensare a revenirii elastice prin modificarea formei si dimensiunilor matritei si
poansonului, se masoara forta de deformare intr-un numar de puncte considerate de referinta
si se compara valorile masurate ale fortei de deformare cu valorile de referinta, adica cele
corespunzatoare cazului de referinta, pentru care a fost compensata revenirea elastica, si, pe
baza diferentei constatate, se calculeaza modificarea necesara a fortei de retinere, intr-un
numar de puncte considerate de referinta si aflate in cea de-a doua zona a cursei
poansonului, numita zona de control, astfel incat nivelul revenirii elastice reale, la

semifabricatul curent, sa corespunda cu nivelul la care aceasta a fost compensata, dupa care



se comanda sistemului de retinere a semifabricatului, in cea de-a doua zona a cursei
poansonului, adica zona de control, o forta de retinere, ce este modificata corespunzator cu
rezultatul calculului si prin aceea ca, in scopul calculului modificarii necesare a fortei de
retinere, in cea de-a doua zona a cursei poansonului, adica zona de control, astfel incat
nivelul revenirii elastice reale la respectivul semifabricat sa corespunda cu nivelul la care
aceasta a fost compensata, se construieste o baza de date, care sa cuprinda valorile in
punctele de referinta ale fortei de deformare si ale fortei de retinere a semifabricatului,
precum si valorile parametrilor dimensionali ai revenirii elastice, atat cele corespunzatoare
cazurilor simulate in cadrul programului de simulare, cat si cele corespunzatoare
exemplarelor din lot, obtinute pana in momentul curent, apoi, prin procesarea datelor
continute in baza de date, se construieste modelul matematic, care, pentru cazurile curente,
unde forma, dimensiunile, caracteristicile de suprafata si de material ale semifabricatului
variaza in limite restranse, poate fi liniar si care descrie legatura dintre valorile fortei de
deformare in punctele de referinta din zona de identificare a cursei poansonului si valorile
fortei de retinere a semifabricatului corespunzatoare punctelor de referinta din zona de
control a cursei poansonului, pe de o parte, si, pe de alta parte, valorile revenirii elastice in

punctele caracteristice ale semifabricatului.

Inventia prezinta urmatoarele avantaje:

- reducerea erorilor dimensionale ale pieselor obtinute din table subtiri prin deformare
plastica la rece;

- posibilitatea de a folosi semifabricate la care caracteristicile dimensionale de
suprafata si de material pot fluctua in limite largi.

Inventia este in continuare exemplificata in legatura cu fig. 1...4, unde:

- fig. 1 reprezinta relatia dintre forta de retinere si deplasarea poansonului
corespunzatoare cazului in care apare ruperea materialului, zona a, cazului in care apare
cutarea materialului, zona b, si cazului in care cele doua fenomene nu apar, zona c.

-fig. 2 reprezinta variatia fortei de deformare PO si a fortei de retinere a
semifabricatului FO, in lungul cursei L a poansonului, pentru semifabricatul de referinta, a
carei revenire elastica a fost compensata prin modificarea geometriei poansonului si

matritei, si pentru unul dintre semifabricatele destinate prelucrarii unui lot de piese, la care



variatia fortei de deformare P si a fortei de retinere a semifabricatului F in lungul cursei L a
poansonului difera de valorile corespunzatoare semifabricatului de referinta.

-fig.3 reprezinta schema de evaluare a revenirii elastice corespunzatoare unui
exemplar din lotul de piese, unde a este forma nominala a piesei finite, b este forma reala a
piesei finite, (1), (2), (3) si (4) reprezinta punctele caracteristice si senzorii folositi pentru
evaluarea revenirii elastice in aceste puncte iar d3 este valoarea revenirii elastice
corespunzatoare punctului caracteristic (3).

-fig. 4 reprezinta structura datelor rezultate din monitorizarea on-line a procesului de
obtinere a pieselor din table subtiri prin deformare plastica, date ce sunt folosite pentru
constructia modelului matematic, care descrie legatura dintre valorile fortei de deformare in
punctele de referinta din zona de identificare a cursei poansonului si valorile fortei de
retinere a semifabricatului corespunzatoare punctelor de referinta din zona de control al
cursei poansonului, pe de o parte, si, pe de alta parte, valorile revenirii elastice in punctele

caracteristice ale semifabricatului.

Metoda de conducere dimensionala a proceselor de obtinere a pieselor din tabla
subtire prin deformare plastica presupune parcurgerea urmatorilor pasi:

Pasul 1

Dandu-se valorile nominale ale dimensiunilor si caracteristicilor de material ale
semifabricatului, precum si forma, dimensiunile si tolerantele piesei finite, se deruleaza un
program de simulari numerice ale procesului de obtinere a piesei prin deformare plastica, cu
diferite legi de variatie a fortei de retinere a materialului in lungul cursei poansonului,
folosind in acest scop un produs software de simulare, de exemplu bazat pe metoda
elementelor finite.

Pasul 2

Dintre cazurile simulate, se adopta unul considerat de referinta. Pentru exemplificare,
in fig.2 cazul de referinta este acela in care forma, dimensiunile si caracteristicile de
suprafata si de material ale semifabricatului au valorile corespunzatoare mijlocului
campurilor lor de toleranta, forta de retinere a semifabricatului evolueaza dupa diagrama FO
iar forta de deformare evolueaza dupa diagrama PO, in lungul cursei L a poansonului.
Revenirea elastica ce apare la simularea cazului considerat ca referinta este cunoscuta, in

urma simularii, si compensata, prin modificarea corespunzatoare a formei si dimensiunilor



matritei si poansonului. Daca procesul de obtinere a pieselor din tabla subtire, prin
deformare plastica, ar decurge in perfecta conformitate cu cazul considerat ca referinta,
adica daca forma, dimensiunile, caracteristicile de suprafata si de material ale
semifabricatului ar avea valorile considerate la simularea cazului de referinta, si daca forta
de retinere ar fi setata sa evolueze dupa diagrama FO, si in fine, daca erorile de simulare,
precum si deviatiile dimensionale ale poansonului si matritei, datorate executiei acestora sau
uzurii din exploatare, ar fi nule, atunci forta de deformare ar evolua dupa diagrama PO,
revenirea elastica ar fi la nivelul rezultatelor obtinute din simularea cazului de referinta iar
dimensiunile piesei obtinute nu ar fi afectate de revenirea elastica aparuta in urma
procesului de deformare plastica. Pentru exemplificare in fig. 4, cazul de referinta este cazul
5.

Pasul 3

Se imparte cursa poansonului in doua zone, iar in fiecare zona se stabilesc puncte de
referinta, asa cum se arata in fig.2, unde cele doua zone sunt urmatoarele:

- zona a, in care forta de retinere a semifabricatului este setata sa evolueze in
conformitate cu diagrama FO0, iar forta de deformare, care evolueaza dupa diagrama P
de-a lungul cursei poansonului, este masurata intr-un numar de puncte de referinta. In
fig. 2 se prezinta cazul procesului de deformare a semifabricatului curent, la care
forta de retinere in punctele de referinta 1 si 2 este setata la nivelul valorilor de
referinta FO1 si FO2 iar forta de deformare este masurata in aceleasi puncte de
referinta 1 si 2 si are valorile P1 si P2, care sunt diferite de valorile PO1 si P02
corespunzatoare cazului de referinta, ca urmare a faptului ca, la semifabricatul
curent, forma, dimensinile, caracteristicile de suprafata si de material difera de
valorile lor corespunzatoare cazului de referinta.

- zona b, in care forta de retinere este programata sa evolueze cu deplasarea
poansonului, dupa o alta lege decat cea corespunzatoare cazului de referinta, lege
astfel aleasa incat revenirea clastica sa ramana la nivelul cazului de referinta, desi
forma, dimensinile, caracteristicile de suprafata si de material ale semifabricatului
curent difera de valorile lor nominale. In fig.2 se prezinta cazul in care, in punctele
de referinta 3, 4 si 5, forta de retinere corespunzatoare cazului de referinta variaza
liniar, trecand prin valorile FO3, FO4, FOS5, iar forta de retinere corespunzatoare
semifabricatului curent variaza liniar, trecand prin valorile F3, F4 si F5, astfel setate
incat revenirea elastica corespunzatoare semifabricatului curent sa aiba valorile
corespunzatoare cazului de referinta.

Pasul 4

Se stabilesc parametrii dimensionali ai revenirii elastice, tinand cont de cotele si
tolerantele piesei finite. In fig.3 se prezinta cazul in care parametrii dimensionali ai revenirii
elastice sunt deviatiile formei piesei reale in raport cu forma nominala a acesteia, masurate
in punctele caracteristice 1, 2, 3 si 4.

Pasul 5



Se construieste o baza de date, care sa cuprinda valorile in punctele de referinta ale
fortei de deformare si ale fortei de retinere a semifabricatului, precum si valorile
parametrilor dimensionali ai revenirii elastice, atat cele corespunzatoare cazurilor simulate
in cadrul programului de simulare cat si cele corespunzatoare exemplarelor din lot, obtinute
pana in momentul curent. Prin procesarea datelor continute in baza de date se construieste
modelul matematic, care descrie legatura dintre valorile fortei de deformare in punctele de
referinta din zona de identificare a cursei poansonului si valorile fortei de retinere a
semifabricatului corespunzatoare punctelor de referinta din zona de control a cursei
poansonului, pe de o parte, si, pe de alta parte, valorile revenirii elastice in punctele
caracteristice ale semifabricatului.

In cazul prezentat in fig.2, modelul matematic este folosit pentru a stabili legatura
dintre valorile F3, F4 si F5 ale fortei de retinere a semifabricatului si valorile P1 si P2 ale
fortei de deformare, pentru care revenirea elastica in cele 4 puncte caracteristice se afla la
nivelul cazului de referinta. Tipul modelului matematic folosit nu este impus, dar pentru
cazurile curente, unde forma, dimensiunile, caracteristicile de suprafata si material ale
semifabricatului variaza in limite restranse, se recomanda folosirea unui model liniar de
ordinul 1. Pentru alte cazuri, ordinul poate fi majorat.

Pasul 6

Modelul matematic construit este folosit pentru controlul procesului de prelucrare a
exemplarului curent.

Pasul 7

Dupa ce au fost prelucrate primele 10-15 exemplare din lot si s-au acumulat suficient
de multe date in baza de date, se elimina datele corespunzatoare cazurilor simulate, urmand
ca procesul sa fie condus pe baza datelor obtinute din monitorizarea procesului in cursul

prelucrarii exemplarelor ce alcatuiesc lotul.

Revendicari

1. Metoda de conducere dimensionala a proceselor de obtinere a pieselor din tabla
subtire prin deformare plastica la care principala sursa de erori dimensionale este
variatia revenirii elastice, caracterizata prin aceea ca, in scopul obtinerii la fiecare
semifabricat din lotul de piese a unei reveniri elastice egala cu valoarea compensata,
chiar atunci cand caracteristicile dimensionale si de material, precum si fenomenele
de frecare ce apar in cursul procesului de deformare, difera de la un semifabricat la



altul, se imparte cursa poansonului in doua zone, apoi in prima zona a cursei
poansonului, numita zona de identificare, zona in care forta de retinere evolueaza
dupa o lege considerata de referinta si folosita in etapa de simulare a procesului de
deformare si de compensare a revenirii elastice prin modificarea formei si
dimensiunilor matritei si poansonului, se masoara forta de deformare intr-un numar
de puncte considerate de referinta si se compara valorile masurate ale fortei de
deformare cu valorile de referinta, adica cele corespunzatoare cazului de referinta,
pentru care a fost compensata revenirea elastica, si, pe baza diferentei constatate, se
calculeaza modificarea necesara a fortei de retinere, intr-un numar de puncte,
considerate de referinta si aflate in cea de-a doua zona a cursei poansonului, numita
zona de control, astfel incat nivelul revenirii elastice reale la semifabricatul curent sa
corespunda cu nivelul la care aceasta a fost compensata, dupa care se comanda
sistemului de retinere a semifabricatului, in cea de-a doua zona a cursei poansonului,
adica zona de control, o forta de retinere, ce este modificata corespunzator cu
rezultatul calculului.

2. Metoda de conducere dimensionala a proceselor de obtinere a pieselor din

tabla subtire prin deformare plastica la care principala sursa de erori dimensionale
este variatia revenirii elastice conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea ca, in
scopul calculului modificarii necesare a fortei de retinere, in cea de-a doua zona a
cursei poansonului, adica zona de control, astfel incat nivelul revenirii elastice reale
la respectivul semifabricat sa corespunda cu nivelul la care aceasta a fost
compensata, se construieste o baza de date care sa cuprinda valorile in punctele de
referinta ale fortei de deformare si ale fortei de retinere a semifabricatului, precum si
valorile parametrilor dimensionali ai revenirii elastice, atat cele corespunzatoare
cazurilor simulate in cadrul programului de simulare, cat si cele corespunzatoare
exemplarelor din lot, obtinute pana in momentul curent, apoi, prin procesarea datelor
continute in baza de date, se construieste modelul matematic care, pentru cazurile
curente, unde forma, dimensiunile, caracteristicile de suprafata si de material ale
semifabricatului variaza in limite restranse, poate fi liniar si care descrie legatura
dintre valorile fortei de deformare in punctele de referinta din zona de identificare a
cursei poansonului si valorile fortei de retinere a semifabricatului corespunzatoare
punctelor de referinta din zona de control a cursei poansonului, pe de o parte, si, pe

de alta parte, valorile revenirii elastice in punctele caracteristice ale semifabricatului.
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