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1. Elaborarea modelelor matematice complete ale proceselor de
aschiere pe masini de frezat. Stabilirea seturilor complete de restrictii
asociate regimurilor de aschiere, tipurilor de scule si tehnologiilor de
prelucrare.

Procesul de aschiere determind evolutia in timp a eforturilor de aschiere, pe
baza marimilor de intrare: viteza de avans, w, turatia axului principal, n, adancimea de
taiere, t. El are ca suport fizic interactiunea permanenta intre scula aschietoare si piesa
de prelucrat. In cadrul comportirii dinamice a acestui proces se evidentiazi in afara
setului de marimi de intrare (controlabile), si a setului de marimi de iesire (marimi
mecanice, ce exprimd efortul de aschiere) o serie de variabile de stare (latimea de
agchiere, felul aschierii, tipul sculei aschietoare, durabilitatea sculei, variatia adausului
de prelucrare etc.), care, impreund cu seturile de intrare-iesire determina
performantele dinamice ale procesului.

Stabilirea dependentei intre cele trei seturi de marimi ce permite evidentierea
unui model matematic al procesului de agchiere, va conduce, asa cum se va vedea, la
o configuratie neliniard, care depinde in primul rand de natura masinii-unelte si de
tipul aschierii (frezare, strunjire, alezare etc.).

1.1 Descrierea modelului matematic al procesului de frezare.

Miscarea principald la frezare prin care se realizeaza aschierea o constituie
rotatia frezei. Miscarea auxiliard la frezare o constituie avansul pe axa X (sau Y) a
mesei. Aschierea are loc prin actiunea simultana a migcarii principale — rotatia frezei —
si miscarea auxiliard — deplasarea piesei.

In functie de pozitia axului principal (al frezei), sunt doua tipuri de procese de
frezare: verticale si orizontale, iar dupa felul in care este atacat materialul, se
deosebesc doua tipuri de frezare: cu freza cilindrica si cu freza frontala.

In ambele cazuri dintii frezei nu sunt solicitati uniform in timpul detasarii
agchiei.

Dupa sensul miscarii de avans fata de sensul de rotatie al frezei se deosebesc:

- Frezarea 1n sensul avansului (fig.1 a);

- Frezarea contra avansului (fig.1 b).
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Figura 1 — Tipurile de frezare

Frezarea contra avansului este cea mai raspandita, pentru ca are un avantaj
major si anume nu lasd urme de prelucrare. Dintele frezei este solicitat pe masura ce



piatrunde in material, pe suprafata prelucratd de dintele anterior (premergitor),
marindu-se astfel frecarea dintre material si freza generand totodatd si o insemnata
cantitate de cdldura. Pentru a reduce aceastd frecare se folosesc diferite uleiuri
speciale de ungere si racire.

In cazul frezei cu freza frontala se pun in evidentd urmitoarele forte:

- Forta tangentiala (Fy);

- Forta radiala (F,);

- Forta axiald (Fix) la frezele cu dintii elicoidali; directia ei depinde de

directia elicei dintilor frezei, avind unghiul de inclinare ®.

Rezultanta (R) dintre forta tangentiala F si forta radiald F, poate fi descompusa

intr-un sistem rectangular de doua axe in fortele orizontala (F,) si verticala (F,).
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Figura 2. — Frezare frontala simetrica si nesimetrica

In figura 2 sunt reprezentate cele doua moduri de frezare frontald simetrica si
nesimetrica si fortele solicitante ale frezei, unde cu t — s-a notat latimea de aschiere,
1ar cu w, — viteza de avans.

e La frezarea frontala simetrica:

F, =(0,3-04)F,, F, =(0,85-04)F;, Fix=(0,5-0,55)¢F..
e La frezarea frontald nesimetrica in contra avans:

F, =(0,6-09)+F,, F, =(0,45-0,70)+F,, Fy=(0,5-0,55)+F.
e La frezarea frontala nesimetrica in sensul avansului:

F, =(0,15-0,30)F,, F, =(09-1,0)*F;, Fix=(0,5-0,55)F.

Forta tangentiald maximd poate fi determinatd in functie de felul frezarii
(simetric sau nesimetric), functie de tipul dintilor (drepti sau elicoidali), de numarul
de dinti, de unghiul de atac etc.

Fortele care apar in timpul frezarii, prin migcarea relativa dintre scula si piesa,
actioneaza 1n lantul cinematic si dinamic al masinii. Astfel, forta tangentiala F; solicita
la incovoiere si torsiune axul pe care se afla montata freza.

Marimea solicitarii la torsiune se determina cu ajutorul relatiei:

M;=F,*D/2+107;

unde M; este cuplul de torsiune la arborele principal [kgfm], D — diametrul
frezei [mm)], F, — forta tangentiala [kgf].

Marimea solicitdrii la Incovoiere este datd de valoarea momentului incovoietor
M;. Valoarea maxima a acestuia apare in lagarul de jos (freza verticald), respectiv
lagarul cel mai apropiat de scula si are valoarea:

Mimax =R e b+ Fay ¢ a;

unde M; nax — momentul Incovoietor maxim [kgf cm] , R — rezultanta fortei
tangentiale si axiale de aschiere [kgf], Fax — componenta axiala a fortei de aschiere
[kef], a — distanta dintre punctul de aplicatie al fortei si axul principal [cm], b —



distanta de la muchiile aschietoare ale frezei la mijlocul lagarului de jos al arborelui
[cm].
Se mai poate arata ca relatia poate fi pusa si sub forma:
Mi max:(pl'b+ Pz'a) 'Ft
Diverse rezultate experimentale au demonstrat de-a lungul timpului cd forta
tangentiala poate fi descrisé de relatia:
F=CpezeBPew "o D Pet™”
unde: Cp — constantd de material, z — numarul de dinti ai frezei, B — latimea de
aschiere [mm], wgq — avansul pe dinte[mm/rot.dinte], t - adancimea de aschiere [mm],
Xp,up,yp,qp — exponenti.

Tinand cont ca :
W

W =
Zn

Ws — viteza de avans [mm/min]
n — turatia frezei [rot/min]
rezulta pentru forta de aschiere tangentiala F; expresia:
F,= Cp.zl-yp.Bup.D-qp.txp.Wsyp.n-yp
Expresia cuplului de torsiune, tindnd cont de expresia fortei tangentiale,
devine:
M= 0.5¢107«Cpez' YPeD " PeB et Payy YPopy ¥P
de unde se poate evidentia o constanta si anume:
[1=0.5¢107+Cpez'YPeD' P
obtinandu-se in final:
M= T'* B®st*Payy Popy¥P
In mod analog, inlocuind cu:
I'=(p1°b+ paea) .Cp.zl-yp.D-qp
momentul de Incovoiere maxima devine:
Mi max— 1—‘2' Bup.txp.wsyp.n-yp
Se poate observa ca valorile cuplului de torsiune si ale momentului de
incovoiere maxim difera printr-o constanta:

de unde se deduce:

Mi(1,))=E(1)) *Mi max(1.,))

unde i defineste scula folosita iar j materialul de prelucrat.

Alegerea regimului de lucru, adicd a lui n (turatia motorului actiondrii
principale) si a vitezei de avans a mesei se face 1n raport cu tipul prelucrarii, in functie
de scula folositd (material, numar de dinti, diametru). Rezultatul este viteza de rotatie
v [rot/min] iar turatia frezei rezulta din:

1000 -2
m-D

In functie de felul prelucririi (degrosare, finisare) se alege un avans pe dinte

Wwsq adecvat, rezultdnd avansul wg din relatia:
W= Wgg*Zon
n fiind calculat cu relatia anterioara.

n =



1.2 Setul complet de restrictii asociat

Pentru procesul de frezare va fi considerat un model matematic neliniar,
descris 1n principal de ecuatiile de Incarcari date de relatiile anterioare cu restrictiile
tehnologice (referitoare la regimurile de lucru admise) si constructive (caracteristicile
maginii si ale sculei folosite) urmatoare:

a) Ws minS Ws < We max

b)  NminS N € Niax

C) t<tmax

d) PrmaCiow,Pen® o™ restrictia de putere la motorul principal

e) Mima2CoowPen™ ot

) MimaCsowPen™ ot

g) Wsd minS Wsd £ Wsd max

Folosindu-ne de aceste relatii se poate reprezenta in functie de marimile de
comanda: w,n,t domeniul de lucru admisibil in cazul procesului de frezare, pentru o
adancime t data ca in figura 3.
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Figura 3 - Domeniul de lucru admisibil.

2. Studiul tehnicilor de adaptare a regimurilor de aschiere pe masini
de frezat. Caracterizarea gradului de incarcare a masinilor unelte si
definirea strategiilor de adaptare cu restrictii (ACC)

2.1 Tehnici de adaptare a regimurilor de aschiere. Arhitectura propusa

Se pot gasi doua solutii pentru imbunatatirea calitatii agchierii pe masini unelte.
Prima dintre ele este cea in care se calculeaza pe baza unui model matematic acceptat,
in faza de programare, cu ajutorul calculatorului, a tuturor parametrilor de aschiere.
Marele dezavantaj al acesteia este necesitatea unor informatii cat mai complete asupra
procesului, piesei, sculei si masinii. In acest mod criteriile de performanti sunt



prestabilite dar procedeul de aschiere este suboptimal deoarece nu se poate tine cont
de neliniaritatea/neomogenitatea parametrilor modelului aproximat.

Cea de a doua metoda presupune caracterizarea gradului de incarcare a masinii
unealtd dupa efortul dezvoltat in cel mai solicitat loc al ei si reglarea parametrilor
procesului In scopul mentinerii invariante a efortului la o limita considerata eficienta.
In acest caz se stabilesc regimurile la limiti la care masina unealti e supusd unei
solicitdri mecanice, electrice, termice, etc. maxim admisibile §i se caracterizeaza
printr-un parametru — forta de aschiere, curentul motorului actiondrii principale, etc.
care printr-o bucld de adaptare este mentinut invariant modificand pentru aceasta unul
din parametrii procesului: avansul, turatia sau adancimea.

Modificarea avansului este limitatd la toate tipurile de prelucrari datorita
conditiilor impuse privind rugozitatea suprafetelor prelucrate. O limitare a avansului
este datd si de limitarile fizice ale instalatiei ce furnizeaza aceastd marime.

Modificarea adancimii de aschiere este functie de adaosul de prelucrare,
variatia ei fiind posibila doar in sensul descresterii.

Turatia ar putea fi modificatd la randul ei daca motorul respectiv de actionare
permite variatia continud a turatiei, aceasta incadrandu-se intre limite minim-maxim.

Solutia adoptatd a fost cea de modificare a avansului si a turatiei arborelui
motor in functie de limitarile impuse, deoarece, modificarea adancimii de aschiere ar
presupune o trecere ulterioara prin acelasi punct pentru a aduce piesa la nivelul
programat.

e Arhitectura hardware

Structura hardware a sistemului de control adaptiv contine urmatoarele
componente:
- PC

- Microcontroller pe 8 biti - ATMega64

- Senzor de curent: CUIINC SCDO5PUR, domeniul de masura *+5A, izolat
galvanic

- Senzor torsiune: INTERFACE TS19 - punte Wheatstone, domenul de masura
0-100 Nm, iesire 0-15 mV la alimentare cu 10V

- Amplificator semnal (circuit specializat pentru instrumentatie): Burr-Brown
INA125P (factor amplificare 100)

- Senzor de turatie pentru arborele principal: encoder incremental de tip
cuadratura, CUIINIC MAG30

- Potentiometru digital Microchip MCP41050

- Circuite de putere pentru comanda motoarelor (din controller-ul CNC existent)
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Figura 4. — Arhitectura hardware a sistemului de comanda adaptiv pentru EMCO F1 CNC
e Arhitectura software

Diagrama software a sistemului este prezentata in Fig. 5. Componentele software
pot fi Impartite in doud categorii:
- Software care ruleaza pe PC
0 Interfata cu utilizatorul
0 Interpretorul G-Code RS274/NGC
- Software care ruleaza pe microcontroller
0 Interpretorul de comenzi canonice (interfata cu interpretorul G-Code)
0 Algoritmul de conducere adaptivd ACC
0 Modulul pentru generarea impulsurilor necesare motoarelor pas cu pas
pentru cele 3 axe (X, Y 51 Z)
0 Bucla de reglare a turatiei arborelui principal
Interfata cu utlizatorul (front-end) ruleaza pe PC. Tot pe PC ruleazd un modul
software responsabil pentru interpretarea programelor in limbaj RS274 (DIN 66025).
Interpretorul folosit este open source, se numeste RS274/NGC (New Generation

Controller) si a fost dezvoltat de NIST [1]. Programul este conceput pentru a putea
rula In doud moduri:

- Stand-Alone Interpreter (interpteor de sine statator)
- Integrated with EMC (Enhanced Machine Controller)

Interpretorul RS274/NGC in modul Stand-Alone ruleaza folosind o interfata de tip
consold, primind ca intrare un fisier text (ASCII) reprezentand programul G-Code.
Programul magina este interpretat si transformat intr-o serie de apeluri de functii
canonice de prelucrare (Canonical Machining Functions). Aceste functii reprezinta
interfata dintre interpretor si masina fizica §i sunt implementate de utilizatorul
programului RS274/NGC conform specificatiilor din documentatia tehnica [1].



Subsetul de functii canonice implementate este urmatorul:

STRAIGHT TRAVERSE: pentru deplaséri in gol, cu viteza maxima
STRAIGHT FEED: pentru miscare liniara cu viteza de avans programata
ARC FEED: pentru miscéri circulare

DWELL: pauza in operatia de aschiere

SET FEED RATE: stabilirea vitezei de avans de referinta

SET SPINDLE SPEED: stabilirea turatiei de referintd pentru arborele
principal

START SPINDLE CLOCKWISE: pornire arbore principal (spindle)
STOP_SPINDLE TURNING: oprire spindle

ENABLE FEED OVERRIDE: activeaza controlul adaptiv al avansului
ENABLE SPEED OVERRIDE: activeaza controlul adaptiv al arborelui
principal

DISBLE FEED OVERRIDE si

DISABLE SPEED OVERRIDE: dezactiveaza controlul adaptiv (masina
ruleazad in mod clasic, cu valorile FEED/SPEED specificate in program)

Functiile canonice pentru care se aplica algoritmul de conducere adaptiva ACC
sunt STRAIGHT FEED si ARC_FEED, deoarece ele realizeaza procesul efectiv de
frezare. Strategia de conducere in cele doud cazuri este practic identicd, singura
diferentd intervenind la generarea traiectoriei. Putem privi functia STRAIGHT FEED
ca un caz particular al ARC _FEED, considerand ca o deplasare in linie dreaptd este
echivalenta cu o deplasare pe un arc de cerc cu raza infinita.

Conducerea masinii se realizeaza pe doua niveluri:

Nivelul superior: conducere adaptiva ACC
Nivelul inferior:
0 Reglarea turatiei arborelui principal, folosind o bucla de tip PI (reglare
dupa eroare)
0 Generarea impulsurilor pentru comanda motoarelor pas cu pas X/Y/Z,
in bucld deschisa

Reglarea turatiei

Acest modul este prezentat in Fig. 5, dreapta jos, si contine urmatoarele elemente:

Rutina de citire a encoderului cuadratura: se bazeazd pe un mecanism de tip
polling (timer) si verifica periodic starea celor doud intrari digitale (A si B),
care ofera informatii despre pozitia motorului sub forma incrementala, in cod
Gray. Pozitia unghiulard a motorului poate fi obtinutd prin acumularea
impulsurilor primite de la encoder.

Rutina de calcul a vitezei se bazeaza pe derivarea pozitiei obtinute de la
encoder si aplicarea unui filtru de netezire de tip medie alunecatoare (MA)
Regulatorul de turatie este de tip PI si primeste ca referinta turatia calculata in
mod adaptiv, conform algoritmului ACC. Rutina de reglare este apelata de un
timer prin mecanismul de intreruperi.



e Comanda motoarelor pas cu pas

Sistemul de deplasare al masinii permite pozitionarea sculei cu o rezolutie de 0.01
mm. Astfel, la un moment dat, coordonatele X, Y, Z ale sculei sunt numere intregi.
Pentru a realiza o deplasare pe mai multe axe simultan, este necesard discretizarea
traiectoriei, astfel incat aceasta sa fie descrisd de o secventd de coordonate discrete.
Fiecare axd va fi incrementata cu cel mult o unitate la fiecare pas.

Pentru aceastd operatie a fost ales algoritmul Bresenham [2], unul din cei mai
vechi algoritmi utilizati in grafica pe calculator, proiectat initial pentru a desena linii
pe ecran. Este considerat si astdzi unul din cei mai eficienti algoritmi pentru
discretizarea liniilor si a cercurilor [3]. Deoarece algoritmul lucreaza doar cu numere
intregi si necesita doar operatii de adunare, scadere si deplasare pe biti, resursele de
calcul necesare sunt reduse, putand fi folosit cu succes pe microcontroller-ul pe 8 biti
fara ca acest lucru sa introduca timpi de asteptare. Algoritmul poate discretiza atat
linii 2D sau 3D 1n plan (varianta originald) cat si arce de cerc (varianta extinsd).

Avand traiectoria discretizata, aceasta poate fi trimisa la motoarele pas cu pas sub
forma unor impulsuri de comanda de tip ciclic, cu perioada de 4 sau 8 unitati de timp.
Transmiterea impulsurilor este dictatd de un timer a carui frecventa se calculeaza in
functie de viteza de avans specificatd §i de acceleratia maxima doritd. Profilul de
acceleratie folosit contine urmatoarele etape:

- acceleratie constanta
- croaziera (deplasare cu viteza liniara constanta)
- deceleratie constanta

Se pot obtine miscari mai line in cazul folosirii unui profil cu acceleratie variabila
(de exemplu, forma undei de acceleratie trapezoidald). Deoarece masina EMCO F1
este proiectatd sd lucreze la viteze de avans reduse (maxim 400 mm/min), avantajul
utilizarii unui profil de acceleratie complex este nesemnificativ.
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Figura 5 - Arhitectura software a sistemului de comanda adaptiv pentru:EMCO F1 CNC

2.2 Definirea strategiilor de adaptare cu restrictii (ACC)

Algoritmul de conducere adaptiva ACC

In practicd s-a dovedit ca adoptarea unui criteriu de adaptare determinat de incarcarea
maxima controlatd a masinii unelte poate spori productivitatea si de aceea acesta a
fost adoptat si in controller-ul prezentat mai sus.
Acest criteriu se concretizeaza prin mentinerea momentului de torsiune la o valoare
maxima, stabilitd din consideratii tehnologice:

M= max

Drept marimi de comandi, se considerd viteza de avans a mesei (W) si turatia

motorului (n).

Problema de adaptare specificatd va lua in consideratie restictiile tehnologice si
cinematice, rezultdnd un domeniu admisibil de operare, in care trebuie mentinut in
permanenta punctul de functionare.

Se vor considera urmdtoarele restrictii:



1) M€[My, Mg,] unde My, My, sunt valoarea superioara respectiv inferioara a
momentului de torsiune la arborele principal, intervalul dintre ele fiind stabilit
din considerente a sistemului automat, pentru ca un criteriu de tip M= const ar
produce oscilatii.

2) WintS W < Wgp unde Winr, Wgyp reprezintd gama admisibila de modificare a
vitezei de avans in lantul cinematic longitudinal (transversal);

3) Lin< I < Igp limita inferioard respectiv superioard impusd pentru sesizarea
operatiei de aschiere si pentru protejarea motorului principal de roteste freza.

4) Npin<n<np,, — turatia motorului principal trebuie sd rdmand intre limitele
inferioara respectiv superioara admisibile.

Algoritmul de conducere adaptativa functioneaza conform diagramei din figura 6. El
incepe prelucrarea dupd realizarea pozitiondrii frezei la cota initiala. Prelucrarea
incepe cu valori programate pentru viteza de avans si pentru turatia sculei precum si
cu o valoarea prescrisa (constantd pe durata prelucrarii) pentru adancimea de aschiere.
In functie de informatia primita in timpul procesarii, viteza de avans este modificata
astfel Incat sd fie respectate restrictiile, iar momentul de torsiune sa fie adus la
valoarea maxima. In cazul depasirii restrictiilor, viteza de avans este scizutd pentru
readucerea punctului de lucru in domeniul admisibil, iar in cazul in care punctul de
functionare este In domeniul admisibil se creste viteza de avans pentru realizarea
criteriului de adaptare impus. Daca viteza de avans a ajuns la limita inferioard (W),
iar restrictiile sunt inca depasite, este crescutd viteza de rotatie a arborelui principal cu
0 cuanta prescrisa. Daca nici in acest mod nu se revine in domeniul admisibil, atunci
se opreste procesul dandu-se un semnal de eroare citre operator. Pentru realizarea
efectivd a criteriului de adaptare, momentul de torsiune este mentinut in plaja:

Mt2§ M< Mtlemax admisibil

Strategia se bazeaza pe o listare completa a situatilor concrete in care se poate afla
punctul de functionare in planul (w,n) la un moment de timp dat. Listarea este
generata de preluarea in paralel a semnalelor date de senzorii prezentati anterior.

Tabelul 1. Comenzi algoritm de conducere adaptiva AAC

Mt | w n Comanda

>Mt max <Imax <w min <n max Creste n

<Mt min <Imax <w max X Creste w

>Mt max >Imax <w min X

>Mt max <Imax <w min >n max Eroare Stop
<Mt max, >Mt min >Imax <w min <n min

<Mt min <Imax >w max <nmin Mentinere regim
<Mt max, >Mt min <Imax >w min,<w max >n min,<n max tehnologic
<Mt max, >Mt min >Imax X >n min

<Mt min >Imax X >n min

<Mt min <Imax >wW max > n min Scade n
<Mt max, >Mt min >Imax >w min <n min

>Mt max X >w min X Scade w

In tabelul 1 sunt figurate comenzile date de algorimul de conducere in toate starile de
functionare.
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