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1 INTRODUCERE

Operatiile de aschiere reprezinta la ora actuald principalele procese de generare a suprafetelor
folosite in industrie, acestea cunoscand de-a lungul anilor o evolutie si o diversificare continua.
In majoritatea cazurilor, procesele tehnologice de aschiere sunt acompaniate de fenomene
dinamice cu efect predominat negativ in ceea ce priveste calitatea suprafetelor obtinute si
durabilitatea sculelor aschietoare. Monitorizarea acestor fenomene se poate face folosind
tehnici complexe de estimare si masurare a diverselor mdrimi fizice asociate procesului de
formare a aschiei si a stdrii de rigiditate dinamica a masinii-unelte (MU).

O ramura a cercetarii internationale intens studiata in ultima vreme este inteligenta artificiala
(Al). Din cauza numdrului mare de variabile ce pot influenta aparitia fenomenelor de
autovibratie, elaborarea relatiilor/modelelor matematice analitice capabile sa genereze
informatii utile legate de aparitia si controlul acestui fenomen este dificild, chiar imposibila. O
posibila alternativa in acest sens o reprezinta utilizarea tehnologiilor Al. Un impediment major
in ceea ce priveste implementarea tehnologiilor Al il reprezintd antrenarea retelelor neuronale.
In general, aceastd etapd de implementare necesitd un numir mare de esantioane,
disponibilitatea si/sau costul lor fiind una dintre principalele bariere.

Prezenta lucrare propune o intreaga platforma de dezvoltare a acestor tehnologii pentru
controlul fenomenelor dinamice la aschiere prin utilizarea celor mai noi metode de simulare cu
elemente finite (CAE/MEF) si explordri parametrice (DSE). Setul de esantioane obtinut a fost
folosit in ultima parte a lucrarii, unde au fost testate mai multe variante de retele neuronale.
Testarea a avut ca obiectiv identificarea si expunerea principalilor parametri constructivi si de
antrenare ce intervin direct asupra performantelor computationale si de predictie, centrata pe
diferenta de complexitate a celor doua seturi de date de antrenare (Fx si Fy).

1.1 Scop si obiective

Aceasta teza de doctorat s-a concentrat in mare parte pe dezvoltarea unei infrastructuri
complexe de implementare a tehnologiilor cu inteligenta artificiald (Al) la masini-unelte (MU),
capabila sa detecteze si sa controleze aparitia fenomenului de autovibratie. Scopul principal a
constat in elaborarea, prototiparea si validarea componentelor necesare antrenarii retelelor
neuronale folosind elemente derivate din conceptul Digital Twin (termen din limba engleza ce
reprezintd capacitatea unui model digital de a reprezenta comportamente complexe fidele
modelului real).

Pornind de la stadiul actual al aparatului matematic si a tehnicii folosite in analiza proceselor
dinamice, prezentate in prima parte a tezei, sunt analizate critic modalitdtile de detectie si
control a fenomenului de autovibratie |a operatiile de aschiere. Pe baza concluziilor obtinute a
fost posibild conturarea problemei din punct de vedere constructiv, fizic si matematic prin
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expunerea relatiilor si limitarilor interdimensionale pe baza cdrora fenomenul fizic vizat poate
fi abordat. Utilizarea tehnologiilor Al implica executarea unei prime etape de antrenare, etapa
ce necesita in general un numdr mare de esantioane. Principalele obiective urmdrite de
prezenta lucrare graviteaza in jurul acestei etape critice prin propunerea unor abordari
sinergice de generare a acestor esantioane sintetice folosind tehnica de calcul. Generarea lor
presupune decuplarea sistemul dinamic Tnh douda componente critice: prima componenta se
concentreaza pe obtinerea fortelor induse de procesul de formare a aschiei, iar cealalta este
componenta modala a sistemului integral cu care sursa perturbatoare se va cupla. Pentru
obtinerea primei componente au fost explorate diferite metode de estimare, solutia finala
adoptata fiind utilizarea simularilor numerice cu elemente finite. Un obiectiv secundar rezultat
din adoptarea acestei solutii este cel de optimizarea a peformantelor de calcul prin reducerea
dimensionala a machetei numerice utilizate, controland in acelasi timp nivelul de corelare.
Scalabilitatea metodei de simulare este asigurata prin intermediul unei solutii de conversie,
solutie ce permite aplicarea metodologiei de generare sintetica a esantioanelor dinamice pe
procedee simple precum strunjirea si pe procedee cu grad mai ridicat de complexitate precum
operatia de frezare. Pentru a facilita expunerea eficientd a interdependentelor parametrilor
implicati in procesul de formare a aschiei, numarul combinatiilor posibile fiind foarte ridicat, a
fost propusa utilizarea de metode moderne de explorare parametricd. Aceste metode au
capacitatea de a expune printr-un numar redus de configuratii principalii parametri de influenta
si domeniile critice de variatie ce induc aparitia vibratiilor armonice la formarea aschiei.
Caracteristica modala a sistemului generator poate fi determinatd, in general, experimental
sau folosind diverse metode numerice de estimare. Metoda de simulare cu elemente finite
oferd cea mai mare flexibilitate in ceea ce priveste explorarea configuratiilor proceselor
generatoare insd acesta metoda nu poate fi aplicatd mereu la toate masinile-unelte, in special
la cele vechi. Disponibilitatea informatiilor geometrice si fizice reprezinta principalul
impediment in ceea ce priveste utilizarea acestor metode. In consecintd, prezenta lucrare s-a
concentrat pe elaborarea unui sistem experimental capabil sa masoare functiile de transfer
(inertantele) ale punctului generator. Obiectivele urmdrite in aceasta etapa vizeazd elaborarea
dispozitivelor de pretensionare ale sistemului generator fdra a interveni asupra
comportamentului modal. Si in acest caz au fost folosite tehnici avansate de optimizare si
explorare parametrica care au permis realizarea dispozitivelor finale de mdsurare folosite la
cartografierea valorilor de rigiditate dinamica pe un strung CNC fizic, valori cuplate ulterior cu
spectrele de incdrcare. in finalul prezentei teze de doctorat au fost explorate, evaluate Si
propuse diferite configuratii de retele neuronale in vederea estimarii starilor de stabilitate
dinamicd la procesele de aschiere. in esentd, principalul obiectiv a fost acela de a expune
complexitatea procesului de antrenare simodul in care atat numarul de esantioane cat si hiper-
parametrii utilizati pot influenta performantele finale. Un aspect critic rezultat din acesta
ultimd etapa de validare este cel legat de costul de antrenare, o viteza de reactie acceptabila a
unui sistem de acest fel legat in bucla de reactie fiind puternic influentat de acest aspect.
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2 DINAMICA PROCESULUI DE ASCHIERE

2.2 Stabilitatea dinamica a proceselor de aschiere

In functie de valoarea rigidittii dinamice a componentelor sistemului mecanic de aschiere
(scula aschietoare, sistemul port sculd, sistemul de prindere a semifabricatului, semifabricat
etc) se pot deosebi trei tipuri de vibratii [27]:

a) vibratii libere;

b) vibratii fortate;

c) autovibratii.

In cazul vibratiilor libere si a celor fortate este suficientd determinarea surselor pentru a
corecta sau diminua efectele negative ale acestora. Interventiile directe asupra regimului de
aschiere sau in structura MU au efecte scalabile siimediate, cu sanse mici de nereusitd (calcule

analitice / cinematice, eliminarea componentelor neconforme din sistemul de aschiere).

Pozitie relativa reala afectata
de efectul de stick-slip

Autovibratiile sunt cauzate de variatia periodica
a fortelor produse de interactiunea dintre scula
aschietoare si semifabricat. Acest tip de vibratie
mdreste instabilitatea sistemului si duce la o

crestere a efortului de control a regimului de
functionare. In functie de dinamica sistemului

e relativa ideala

Poz}t‘i
generator se pot distinge trei componente ale

autovibratiilor [27]: B
1. autovibratii cauzate de frecari; , 9 o
! Fig. 2.22 Efectul frecarilor la strunyjire (stick-sljp)
2. autovibratii modale;
3. autovibratii regenerative.

Literatura de specialitate expune autovibratiile cauzate de frecari si pe cele regenerative ca
fiind preponderente in aparitia vibratiilor nedorite (chatter) in procesele de aschiere [28].
Aceasta ipotezd este relativ recenta si necesita incd multd cercetare pentru a putea fi
acceptatd. Alte lucrari propun ca principali contribuitori autovibratiile modale si regenerative
[29]. Autovibratiile cauzate de frecdri (Fig. 2.22) sunt atribuite contactului nonliniar dintre scula
aschietoare - semifabricat (contact ce are aceeasi directie cu viteza de aschiere) si fortele de
aschiere dependente de viteza. In ceea ce priveste contactul sculd aschietoare — semifabricat,
trebuie mentionat si cazul particular numit “stick-slip” care amplifica exponential perturbatiile
din sistem si pentru care se poate face o analogie cu fenomenul de rezonanta [27] [28].
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Autovibratiile modale sau cuplarea modala reprezinta fenomenul prin care doua sau mai multe
moduri naturale de vibratie, apropiate ca frecventa dar pe directii diferite, intra intr-un proces

de cumulare [27] [28].

Autovibratiile regenerative (Fig. 2.24) sunt
cauzate de procesul de formare a aschiei si de

cinematica de generare. In procesul generator, V Variatie de grosime dupa
. . . L Variatie de —_— trecerea precedenta
scula aschietoare (sau mai precis partea activd) = grosime dupa

. < R . .. < trecerea
disloca sectiuni de material ce au minimo fatd  cyrenta

generata de trecerea precedentd. Aceastad fata
imprima comportamentul dinamic instantaneu ¢

al sistemului mecanic ducand la variatia AN ---74.----

grosimii sectiunii ce urmeazd a fi dislocate.
. . . . L Profil ideal inainte/dupa de proces
Cinematica functionala este principalul factor

de influenta in acest caz. Complexitatea

. 1= .. . Fig. 2.24 Autovibratii regenerative cauzate de variatia sectiunii de
spatiala de generare a aschiei este direct

. o o i . n aschiere (g — inainte de aschiere; G — dupd procesul de aschiere)
proportionald cu numarul de dimensiuniin care

acest fenomen trebuie modelat (comparand
strunjirea si frezarea, frezarea este de cele mai multe ori mai greu de modelat/controlatin ceea

ce priveste autovibratiile regenerative) [27] [29].

In continuarea acestei lucrari se vor 600
: L =, 500
studia procesele de strunjire si cele de T 400
N : . = 300
frezare, ele fiind cele mai reprezentative = 200 . _
: & 100 -
metode de generare a suprafetelor prin 0 ettt W 1 n
aschiere. Se observa faptul c& in ultimii AR IR IR T Y
N : G S S S R S S SR g o
ani numdrul cercetdrilor concentrate pe A A
controlul fenomenului de autovibratie la Perioads
MU a scdzut vertiginos (Fig. 2.25),
semnaland atin gerea une i limite Fig. 2.25 Evolutia cercetdrii fenomenului de autovibratie la operatia de
teoretice si/sau tehnice. Istoria spune ca frezare [27]

aceste perioade de stagnare sunt
cauzate de ritmurile diferite pe care domeniile implicate le au in dezoltare [27].

2.5 Concluzii

Uzual, estimarea stabilitatii dinamice reprezinta primul pas prin care se pot extrage informatii
utile legate de comportamentul intregului sistem generator. Majoritatea metodelor clasice
utilizate n acest scop presupun separarea celor doua componente active principale in modele
pentru formarea aschiei si modele de estimare a rigiditatii MU. Tehnicile analitice precum
diagramele cu lobi de stabilitate sau diagramele Nyquist au reprezentat si reprezintd in
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continuare principalele unelte de analiza chiar si in contextul digitalizarii agresive prin care
toate industriile trec sau au trecut (Industry 4.0).

In prezenta lucrare au fost expuse cateva metode uzuale prin care aceastd determinare
analitica se poate aplica pentru operatiile de strunjire si frezare. Principalele componente ce
intervinin estimarea analitica a stabilitatii dinamice la MU sunt: coeficientii fortelor de aschiere,
parametrii sistemului dinamic, cei ai procesului de aschiere si geometria sculei aschietoare. O
alternativa la metodele analitice de estimare a stabilitatii dinamice in procesele de aschiere o
reprezintd utilizarea metodelor numerice (analiza cu elemente finite). Modulele principale
necesare modelarii corecte a procesului de deformare sunt: discretizarea, modelarea
materialului, modelarea frecdrilor si modelarea fenomenului de separare a aschiei. Toate
aceste module sunt imbundtatite constant de companiile private si de cercetatori, tendintele
actuale sugerand o incercare de unificare si automatizare a lor.

Procesele de aschiere au in componenta lor o suita de fenomene dinamice, fiecare avand
capacitatea de a influenta mai mult sau mai putin precizia prelucrarilor. Vibratiile fac parte din
categoria celor mai importante fenomene care trebuie studiate si controlate (sau evitate),
deoarece acestea au capacitatea de a influenta atat calitatea suprafetei obtinute cat si
durabilitatea sistemului aschietor si, la extrem, pot duce la distrugerea intregului sistem de
generare.

In prezent existd cateva metode consacrate de masurare a vibratiilor, cum ar fi cea prin contact
cu senzori piezoelectrici. Aceastd metoda oferd, pe langd avantajele unei dezvoltari ce ainceput
acum mai bine de jumatate de secol, si dezavantajul dat de faptul ca dezvoltarea ei a atins
maximul posibil dat de limitarile fizice. Din acest motiv cercetarea curenta este concentrata
mai mult pe partea de pre-procesare a semnalului si/sau conditionare/filtrare, incercandu-se
optimizarea la maximum a informatiei obtinute de la senzori prin intermediul sistemelor de
calcul.

Daca in trecut cea mai costisitoare operatie din lantul de mdsurare era stocarea si procesarea
semnalelor obtinute de la senzori, in prezent acest acest lucru a devenit foarte accesibil
permitand dezvoltarea unor noi mijloace digitale (sisteme de achizitie si programe de
calculator) capabile sa filtreze, sa proceseze si sd extragd o gama larga de informatii cu o
precizie relativ mare datd de algoritmi matematici complecsi imposibil (sau inacesibili) de
executat in trecut.

in paralel cu dezvoltarea senzorilor a mers si modelarea matematicd a fenomenului vibrator,
acest aspect fiind puternic corelat cu dezvoltarea puterii de calcul. Dezvoltarea unui sistem
performant de masurare si/sau control al vibratiilor la MU presupune cercetarea ambelor
ramuri. Metode noi prin care se incearca valorificarea unor modele matematice originale sunt
dezvoltate continuu si prezintd rezultate promitdtoare, sugerand o posibilda revenire a
subiectuluiin viitoarele cercetari.
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3 STUDII TEORETICE SI EXPERIMENTALE PRIVIND CONTROLUL
ACTIV AL VIBRATIILOR LA MASINILE-UNELTE

Dezvoltarea continud a senzorilor si a tehnologiilor de procesare permite elaborarea unor
metode si sisteme de mdsurare a fortelor de aschiere, acompaniate des si de semnalul sonor
specific, ce permit detectarea zonelor stabile sau instabile [88]. Tabelul 3.1 ilustreaza cateva
sisteme de detectie utilizate recent, organizate in functie de operatia analizata, marimea fizica
mdsuratd, tipul senzorului, tehnica de procesare a semnalului si criteriul de detectie folosit.

Tabelul 3.1 Sisteme de detectare a autovibratiilor [89]

Tipul de procesare de

Criteriul de detectare al

Operatie Cantitate fizicd Senzor I
semnal autovibratiilor
o ) . Densitate spectrald de . )
Frezare Emisii acustice Microfon Nivelul energetic
putere
Functia de coerenta
Strunyjire Vibratie sculd Accelerometru Spectrul de coerenta apropiata de valuarea 1 la
anumite frecvente.
) . ) Traiectoria sculei
Vibratie arbore + Fortede ~ Senzori Eddy + . . T
Frezare . . aschietoare + densitatea Analiza calitativa
aschiere Dinamometru .
spectrald de putere
Frezare Vibratie scula Laser Traiectoria sculei Analiza calitativa
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Atat banda de frecventa utilizatd cat si pozitionarea senzorului joacd un rol crucial in
indentificarea corectd a acestui fenomen. O banda de frecvente suficienta pentru acest tip de
masurare este cuprinsa intre 100 si 5000 [Hz].

O regula generald in ceea ce priveste pozitionarea #? Microfon
senzorului este sa fie cat mai aproape de sursad, insa ~? Accelerometre
acest lucru nu este tot timpul posibil [89]. Conform ~2 Dinamometre

cercetdrilor recente, la operatia de frezare cei mai
recomandati senzori sunt cei de deplasare,
accelerometrele, dinamometrele si microfoanele /
(Fig. 3.16). Exista si cazuri in care alti senzori sunt
mai eficienti, cum ar fi senzorii de curenti Eddy sau
laser, insd pozitionarea lor este dificild in special
pentru masinile-unelte ce prezinta o cinematica de
generare complexd. Totodata, dinamomentrele Fig. 3.16 Dispunerea uzuald a senzorilor [90]
prezintd si ele limitdri importante precum banda

maxima de lucru care este undevain jurul valorii de 1 [kHz]. Microfoanele prezintd foarte multe
avantaje, precum precizia ridicata si costul redus, insd necesitda un mediu controlat de
functionare din cauza numeroaselor surse perturbatoare de zgomot ce pot apdrea in jurul
masinii-unelte.

3.4 Concluzii

Un prim pas care trebuie facut in vederea controlarii fenomenelor de autovibratie este detectia
lor. Distinctia dintre metodele de detectie se face in functie de operatia monitorizatd, mdrimea
fizicda madsuratd, senzorul utilizat, tipul de procesare a semnalului si criteriul de detectie.
Metoda recomandatd pentru monitorizarea operatiei de strunjire presupune utilizarea
accelerometrelor (masurarea vibratiilor/acceleratiilor) si analiza spectrald a semnalului. Pentru
operatia de frezare, metodele propuse implica utilizarea emisiilor acustice si/sau a fortelor de
aschiere prin intermediul microfoanelor, respectiv a dinamometrelor. Inincercarea de unificare
a solutiei propuse, in aceasta teza de doctorat se va adopta metoda comund de monitorizare
utilizatd la operatia de strunjire si la operatia de frezare.

Primele dispozitive de control al vibratiilor (nu neapdrat al autovibratiilor) au fost cele pasive.
Controlul pasiv este in general aplicat la masinile-unelte prin intermediul filtrelor insg, in sens
general, acest control se poate obtine si prin intermediul unui proces de optimizare a proiectdrii
masinii-unelte. Gama de dispozitive (absorbante) folosite pentru controlul proceselor de
aschiere este destul de restransa. Trebuie totusi mentionat faptul ca fiecare tip de absorbant
este capabil sa preia un anumit tip de excitatie si actioneazad pe frecvente predeterminate cu
posibilitate limitatd de reglaj.
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Sistemele active de control al vibratiilor la masinile-unelte sunt tratate cu mare interes de catre
comunitatea stiintifica si de industrie datorita multiplelor avantaje pe care le pot aduce. Primul,
este capacitatea de reglaj continuu a amortizdrii prin intermediul controlului direct al
parametrilor de aschiere sau, indirect, prin manipularea sistemelor fizice de atenuare. Daca
pentru aborddrile pasive modelul dinamic trebuie cunoscut in prealabil, in cazul metodelor
active acesta se poate determina experimental prin intermediul sistemelor cu bucla deschisa
sau inchisd. Este permisa astfel o unificare a modelelor de control care va duce in final la o

flexibilitate In ceea ce priveste aplicabilitatea lor.
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4 STUDII EXPERIMENTALE PRIVIND CONTROLUL ACTIV AL
VIBRATIILOR LA MASINILE-UNELTE FOLOSIND INTELIGENTA

ARTIFICIALA
4.2 Monitorizarea/Controlul proceselor de aschiere folosind Al

Miscarea de digitalizare acceleratd (Industry 4.0) concentrata in principal pe cresterea
productivitatii, reducerea costurilor de productie si a rebuturilor a dus la aparitia centrelor de
prelucrare automate. Acestea au in componenta lor o multitudine de functii automate precum
detectia de coliziuni, monitorizarea procesului de fabricatie si anumite tipuri de optimizari.
Majoritatea tehnologiilor de optimizare online (chiar si offline) a procesului de aschiere necesita
un nivel minim de masurare a semnalelor dinamice. Ca o consecintad, identificarea si detectarea
fenomenelor de autovibratie sunt subiecte des abordate de comunitatea stiintifica. Pe baza
celor discutate in Cap. 3.1, se poate concluziona faptul ca pentru detectarea fenomenului de
autovibratie la procesele de aschiere sunt folosite masurdtori de forte de aschiere, de
acceleratii, de emisii acustice sau alte semnale electrice purtatoare de informatie
caracteristica. Aceste semnale mdsurate sunt evaluate in practica folosind diversi algoritmi de
procesare cum ar fi (termeni in limba englezd): Short-Term Fourier Transform (STFT), Wavelet
Transform (WT), Wavelet Packet Decomposition (WPD), Hilbert-Huang Transform (HHT),
empirical mode decomposition (EMD), Variational Mode Decomposition (VMD) sau Local Mean
Decomposition (LMD). La nivel fundamental, aceste sisteme de detectie a fenomenului de
autovibratie trebuie sd execute trei pasi de baza: colectarea semnalelor dinamice, extragerea
caracteristicilor dinamice din semnal si evaluarea stdrii dinamice a sistemului. Practic,
informatiile generate de ultimul pas pot deveni date de intrare pentru orice sistem de control
pasiv (Cap. 3.2) sau activ (Cap. 3.3), colectia de date (intrare + iesire) putand fi folosita mai
departe pentru dezvoltarea unui model geaman digital (Digital Twin) foarte util altor aplicatii
mai avansate.

Utilizarea inteligentei artificiale in detectia/controlul fenomenelor de autovibratie la aschiere
introduce un nou pas fundamental, antrenarea si testarea retelelor neuronale (vezi Cap.4.1).
Pasul de colectare a datelor urmadreste definirea a cat mai multor seturi de masuratori corelate
cu starea sistemului. Utilizarea unui set reprezentativ si suficient de mare de esantioane in
antrenarea retelelor este esentiala pentru generalizarea performatei obtinute in final. Uzual,
pentru acest tip de aplicatie, sunt folosite urmatoarele tipuri de retele neuronale: masini
vectoriale de asistenta (SVM), retele neuronale artificiale (ANN), perceptronul multistrat (MLP),
modele nesupervizate si modele specifice DL cum ar fi retelele convolutionale (CNN).

in Tabelul 4.2 sunt raportate performantele obtinute de cele mai recente cercetri stiintifice in
domeniul detectiei si/sau controlului fenomenului de autovibratie la operatiile de aschiere.
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Tabelul 4.2 Peformanta raportatd in cele mai recente studii stiintifice legate de detectia fenomenului de autovibratie la aschiere [96]

Algoritm de procesare semnal Modelul utilizat Operatia de aschiere Precizia raportata [%]

WT MLP Frezare 94

WT SVM Strunjire 95

EMD SVM Strunjire 95

VMD SVM Frezare 92.59

WT CNN Frezare 99

STFT CNN Frezare 98.9

EMD AlexNet Frezare 82 -100

Dupa cum se poate observa, comunitatea stiintificd testeaza multe configuratii/tehnici adesea
combinate cu alte metode mai mult sau mai putin empirice, care au dus la rezultate
promitatoare. Majoritatea studiilor sunt executate in medii controlate, foarte diferite de
conditiile normale de exploatare, utilizand totusi parametri reali de aschiere pentru a asigura
validitatea/scalabilitatea rezultatelor obtinute. Din nefericire, incd nu se poate face o distinctie
clard intre performantele obtinute de metodele avansate care folosesc inteligenta artificiala si
metodele clasice (cele care monitorizeaza nivelul de vibratii aplicand o simpla operatie RMS pe
nivelul amplitudinilor) [96].

4.3 Generarea sintetica a esantioanelor de antrenare

Principalul impediment in implementarea tehnologiilor care folosesc inteligenta artificiald este
dat de numarul mare de esantioane cerute de procesul de antrenare. in conditii ideale,
esantioanele folosite pentru acest proces sunt generate experimental deoarece acestea pot
ingloba toate caracteristicile, cunoscute sau ascunse, ce duc la o precizie mai bund a predictiilor
generate de retea. Acest lucru este posibil insa doar pentru anumite aplicatii, precum
recunoasterea faciald sau recunoasterea caracterelor scrise de mand, deoarece natura
esantioanelor este foarte comund (poze, melodii, videoclipuri etc).

Specificul problemei abordate, controlul vibratiilor masinilor-unelte, modeleaza direct
structura fundamentald pe care un esantion trebuie sa o posede. Pentru a putea asigura
compatibilitatea datelor este necesar ca informatiile, atat cele de intrare cat si cele de iesire,
sa fie compuse coerent pe baza fenomenelor/parametrilor ce urmeaza a fi modelati de retea
neuronala.

Datele de intrare ale acestui tensor sunt reprezentate de caracteristicile fizice, dinamice si
geometrice pe care procesul urmérit le poseda. in cazul prelucrarilor prin aschiere acestea sunt:
materialul/proprietatiile fizice ale semifabricatului, materialul/proprietdtiile fizice ale sculei
aschietoare, parametrii regimului de aschiere, geometria sculei aschietoare s.a.m.d. Datele de
iesire, conform aplicatiei propuse sunt: turatia (care poate fi determinata si analitic din datele
de intrare), avansul (similar, poate fi determinat din datele de intrare) si amplitudinile vibratiilor
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aferente procesuluiintr-o forma discretizata. Discretizarea pe benzi de frecventd se poate face
in functie de performantele retelei. Fiecare banda folosita pentru monitorizare va adduga
practic inca o dimensiune tensorului. Se poate trage concluzia ca utilizarea unui numar mare
de benzi de frecventd poate duce la o performanta ridicatd a retelei. in realitate, numarul de
benzi urmdrite trebuie optimizat deoarece acesta influenteaza exponential timpul de
antrenare si numarul minim necesar de esantioane.

4.3.1 Simularea procesului de aschiere, calculul fortelor de aschiere

Dupd cum s-a aratat in Cap. 2.2.1.1.1.1, — Traiectoria primulu dinte
. T —— Traiectoria dintelui doi
Ilteratura de SpeCIa“tate pU ne la i *  Centrul sculei la inceputul rotatiei
dispozitie o varietate de modele analitice H| Contnaculel ; stars g leeatie \
T gl erimetrul sen?lf.abrlcatulul
care pot fi utilizate in estimarea fortelor ~ 8| Incepuful-aschinl
_ . ! E Sfarsitul aschiei
de aschiere insa acestea introduc multe ¢ I
ipoteze simplificatoare. O alternativa este \
folosirea simuldrilor cu elemente finite, K . 3
discutata mai pe larg in Cap. 2.2.1.1.3, \
-10 ; ;
insa aceste metode introduc o problema 20  -15 -1 -5 o0 = 10 15

v v . . X
noud legatd de costurile computationale. !

o orx . Fig. 4.10 Componentele geometrice [37,
O posibild solutie este reducerea & i & 1

numarului de elemente finite prin trecerea de la un model oblic (3D) la unul ortogonal (2D).

O abordare originald ce simplifica si 1.000{ — Factordecorectlre7 0.25

mai mult analizele cu elemente finite
B . 0.995 0.20
la operatiile de frezare este prezentata / \

"

in [37], prin schimbarea tipului de §0-990 / EO.B

miscare de generare din rotatie in %O.%S §

rectilinie, metoda imbunatatitd fiind £ / g o0
LI-{).980

independentd de numarul de dinti ai

/ 0.05

sculei aschietoare. In esentd, metoda 0975 /] E—Grosime originala
o . . ’ _./ 0.00 + Grosime compensata |
propune: desfasurarea aschiei : : ,
. . 0 5 10 0 5 10
generate de trecerea unui dinte al Aschie desfasurata [mm] Aschie desfasurata [mm]
sculei agchletoare, simularea Fig. 4.12 Factorul de corectie Sc introdus procesului de desfésurare [37]

ortogonala — rectilinie a procesului de

formare a aschiei, compunerea spectrului de forte de aschiere ca functie de numadrul total de
dinti, infasurarea rezultatelor in sistemul polar aferent cinematicii procesului de aschiere si
extragerea fortelor de aschiere totale prin conversia lor in sistem cartezian.

Datorita procesului de desfasurare (Fig. 4.10), variatia grosimii trebuie ajustata prin intermediul
unui factor de corectie calculat cu ajutorul vitezelor liniare (relatia 4.1).
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Scy
S.(0) = E 4.1
unde: Sc; [m/s]- viteza instantanee a doud puncte consecutive de pe traiectorie, I-ului dinte;
Sc, [m/s]-> viteza instantanee a doua puncte consecutive de pe traiectorie, Il-lea dinte;

@ [°]=> unghiul de rotatie a sculei aschietoare.
Factorul de corectie si variatia grosimii corectate sunt prezentate in Fig. 4.12.

Costul computational al unei simulari folosind aceasta metoda a fost de 1,5 zile. Comparat cu
echivalentulsimularii oblice de 13,5 zile a rezultat o scadere cu 88.8889% a timpului de calcul.

4.3.2 Generarea de esantioane dinamice de aschiere folosind explorarea parametrica
ghidata

Pornind de la structura esantionului, se poate deduce faptul ca numarul maxim, teoretic, de
esantioane unice care poate fi obtinut este influentat direct de numadrul total de variabile de
intrare si domeniul de variatie al fiecdrei variabile (rezolutia dorita si/sau impusa fiind factorul
discretizant). Putem numi acest ansamblu de date de intrare ,spatiu parametric de variatie” a
sistemului studiat. in contextul prezentei cercetiri, acest spatiu este definit de caracteristicile
principale ale regimului de aschiere care influenteaza in mod direct comportamentul dinamic
la formarea aschiei. Generarea unui set reprezentativ de esantioane de antrenare reprezinta
modul in care acest spatiu parametric este explorat in scopul expunerii meta-dependentelor
cu intentia de a le inocula ulterior algoritmilor Al de control. Modul in care aceastd explorare
are loc influenteaza direct atat costul total de generare a setului de esantioane cat si
performantele finale ale algoritmului de control Al.

O alternativd la explordrile aleatorii sunt analizele de optimizare ghidate (Design Space
Exploration — DSE), capabile sa parcurga aceste spatii intr-un mod semi-automat, online.
Aceste analize evalueaza rdspunsurile obtinute si optimizeaza constant configuratiile
ulterioare.

O abordare unica ce implica acest gen de explorare, combinata cu metodele de simulare a
proceselor de aschiere, a fost propusa in lucrarea [41]. Similar cu lucrarea [37], aplicabilitatea,
scalabilitatea si validitatea metodei au fost expuse prin intermediul unui exemplu, strunjirea
longitudinala a semifabricatelor din otel AISI1045.

In Fig. 4.21 este prezentata schema de detaliu a buclei de optimizare folosite pentru generarea
de esantioane aferente cazului vizat. Dupa cum se poate observa, spatiul parametric pentru
acest caz este definit de partea stanga a schemei, continand parametri marcati cu portocaliu
(a,b,7,V, f siloc). Restul parametrilor sunt folositi pentru constructia modelului de simulare
ortogonal, acestia ramanand constanti. Limitarea spatiului parametric a fost facutd astfel: a =
—8..+8[°:b=0..8[°;r = 0.02...01[mm];V = 1...120 [%] S f =0.1..2[mm].
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CAE._2D_Model Rigid_Tool Simularea {domeniul timp} Forte de agchiere & {domeniul timp}
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Fig. 4.21 Structura unei bucle de explorare parametricd folositd pentru generarea esantioanelor dinamice caracteristice la aschiere [41]

Obiectivele setate pentru acest caz sunt specifice tipologiei de esantion ce se doreste a fi
generata: maximizarea ratei de indepdrtare de material prin intermediul parametrilor V si f cu
minimizarea amplitudinilor vibratiilor pe toate benzile de frecventa.

r o

Regim de aschiere:

v f a
Directie: v DB o DB A v Fy
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Banda 6 (2..3 kHz) 0.020 0.050 0.640 0.200 -0.530-0.810 -0.570 -0.560 -0.310 -0.030
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Banda 9 (5...6 kHz) -0.410 -0.520 0.360 0.060 -0.640 -0.250 -0.440 -0.270 -0.120 0.150 - [mm] Raza de bontire

Banda 10 (6..7kHz) |-0.590 -0.610 0.080 -0.030 -0.460 -0.120 -0.270 -0.160 0.150 0.180
Banda 11 (7..8kHz)  |-0.610 -0.490 -0.240 -0.380 -0.410 -0.180 -0.060 0.280 0.330 0.470

Banda 12 (8..9kHz)  -0.460 -0.430 -0.360 -0.370 -0.330 -0.250 0.160 0.260 0.440 0.540
Banda 13 (9..10kHz) |-0.440 -0.440 -0.370 -0.420 -0.290 -0.210 -0.040 0.120 0.290 0.450

I/ [m/min] Viteza de aschiere
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[°]1  Unghi de degajare

Frecvente medii Frecvente joase

1.000 |Corelare direct proportionald
& propori
ogﬁ\c 0.000 Necorelat
N2

Frecvente inalte

-1.000 Corelare invers proportionala

Fig. 4.24 Corelarea datelor de intrare cu cele de iesire generate de explorarea parametricd [41]

Pentru validarea datelor obtinute s-a folosit o abordare empirica: interpretarea datelor
obtinute prin intermediul factorilor de corelare calculatiintre parametri variati, parte din spatiul
de explorare, si amplitudinile obtinute pe benzile de frecventa (Fig. 4.24). Trebuie observate
cateva tendinte mecanice clare, cum ar fi faptul cd viteza de aschiere V influenteaza
asemdnator ambele forte de aschiere Fx, Fy, ceva de asteptat. Se observa o schimbare de
semne intre banda 6 si 7. Aceasta schimbare valideaza o altd ipoteza aplicatd in industrie, care
leagd cresterea vitezei de aschiere cu imbundtatirea stabilitdtii dinamice. Se poate observa o
alta tendinta anticipatd, legata de influenta avansului f; acesta actioneaza predominat in
directia fortei Fx. in plus, se poate observa ca aceasti ipotezd nu se aplicd atunci cand se
analizeaza banda 3, efectul sugerand aparitia unui fenomen armonic.
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Un alt parametru foarte important de investigat este unghiul de degajare a. Dupd cum se poate
observa, acesta are o corelare invers proportionala cu ambele forte de aschiere, ceva anticipat,

insd datele sugereaza cd actioneaza predominat la frecvente joase si medii. Aceeasi tendinta
se poate observa si pentru unghiul de asezare b.

Ultimul parametru investigat individual este raza de bontire . Dupa cum a fost deja mentionat,
acest parametru este asociat gradului de uzare pe care scula aschietoare il are. Analizand
datele obtinute se poate observa aceasta influentd la frecvente inalte, dar nu atat de evident
la frecvente joase.

4.4 Determinarea functiilor de transfer la masinile-unelte

Pentru descrierea corectda/completa a fenomenul dinamic de generare la prelucrdrile prin
aschiere nu este suficientd doar modelarea procesului de formare a aschiei. in continuare,
atentia va fiindreptatd pe dezvoltarea solutiilor care vor permite cuplarea fortelor de aschiere
simulate cu caracteristicile dinamice aferente masinilor-unelte. Aceasta cuplare reprezintd
practic determinarea coeficientilor de rigiditate k., si de amortizare c, ca functii dependente de
parametri sistemului generator, aferent operatiei de strunjire logitudinald. Si in acest caz,
validarea conceptelor propuse in aceasta teza de doctorat pornesc de la cazuri simple de
prelucrare, capabile sa expuna si sd evalueze scalabilitatea metodologiei.

Configuratia experimentala este formata dintr-un strung CNC PO PY GIM PLG-42 pe care este
montat un cutit de strung cu placute amovibile SVJBL 2020K 16, produs de compania SANDVIK.
Modelarile, analizele si mdsuratorile au fost efectuate cu ajutorul suitei de solutii hardware si
software dezvoltate de compania Siemens (NX, Simcenter, Simcenter HEEDS MDO, Simcenter
Testlab si Simcenter SCADAS XS).

4.4.2 Evaluarea modald a sistemului generator la strunjirea longitudinala cu cutitul de strung
SVJBL 2020K 16

Pentru a putearealiza o evaluare a comportamenului modal la operatia de strunjire logitudinala
cu cutitul de strung SVIBL 2020K 16, acest capitol de cercetare s-a concentrat pe cuplarea
celor doua componente principale ce formeaza sistemul generator, sculd aschietoare -
semifabricat (Fig. 4.39).

Analizele efectuate au avut acelasi scop: prezentarea caracteristicilor critice si a parametrilor
importanti care influenteaza modul in care dinamica sistemului generator poate interactiona
cu fenomenul de autovibratie.

Din punct de vedere geometric, semifabricatul este o bara plina cu diametrul de 42 [mm] si o
lungime totala de 230 [mm], ambele dimensiuni fiind limitate constructiv de strungului CNC
selectat pentru executarea testelor fizice.
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Proprietdtile de material utilizate sunt identice cu cele folosite pentru cutitul de strung. Pe
langa parametri deja studiati, variatia fortelor de aschiere si variatia iesirii in consola a sculei
aschietoare, in acest studiu s-a mai introdus si o variatie a distantei (tot o iesire in consola)
dintre varful generator si zona de prindere in bacurile universalului (Fig. 4.39). Diametrul este
constant, insa parametrul de iesire in consola a semifabricatului poate varia in intervalul O ...

210 [mm], limitat de lungimea bacurilor de prindere (20 [mm]) si de spatiul de lucru al MU.

Conditii la limita de fixare
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Fig. 4.39 Ansamblu cutitul strung - semifabricat idealizat geometric (stanga) — discretizat cu elemente finite (dreapta)

Prinderea bacurilor a fost modelatd in analiza cu elemente finite similar cu prinderea cutitului
de strung, zona cilindrica ce descrie prinderea fiind constransa. O particularitate in aceasta
modelare este felul in care fortele de aschiere cvasistatice au fost aplicate pe model. in
practicd, dinamica procesului de formare a aschiei genereaza forte de aschiere ce incarca
identic ambele componente, cu semn contrar. Deoarece in aceastd analiza procesul de formare
a aschiei nu este simulat (mai multe detalii in Cap. 2.2.1.1.3 fortele sunt introduse folosind o
metodd originald, ce reduce zona de interactiune la elemente unidimensioanle (1D) de tip RBE2
si CBAR, asupra carora este aplicatd o conditie la limitd dedicata modeldrii fortelor de

pretensionare la suruburi.

Analizand rezultatele obtinute (Fig. 4.41), se poate remarca faptul ca fiecare directie de
incdrcare induce modificarea semnificativa a frecventei unui mod natural de vibratie diferit.
Variatia fortei de aschiere de pe directia Fx modificd substantial un mod natural de vibratie ce
se manifesta prin deformatie predominant in directia Fy, acest mod fiind puternic corelat cu
modul 1 de vibratie obtinut in analiza modala izolata doar pe cutitul aschietor.

In ceea ce priveste variatia fortei de incircare pe directia Fy, se poate observa o influenti la fel
de semnificativd asupra modului 2 de vibratie, mod de incovoiere pe directia Z. Analizand forma
de deformare pentru acest caz, se observa ca acest mod este indus de semifabricat, fara o
contributie semnificativa de la cutitul de strung.
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Fig. 4.41 Influenta maximad a variatiel fortelor de aschiere asupra frecventelor modurilor naturale — sisterm generator

Pe langa variatia modului 7, influenta pretensiondrii pe directia Fx este semnificativa si pentru
modurile 1, 2 si 10 (Fig. 4.41), primele doua fiind moduri de incovoiere ce se manifesta
predominant la semifabricat, iar modul 10 este un mod complex ce indicd aparitia fenomenului
de cuplare modala intre cele doua sisteme.

Similar, influenta pretensionarii pe directia Fy este resimtita nu doar pe modul 2. Modurile
naturale de vibratie 1, 7 si 10 (Fig.4.41) prezintd si ele modificari semnificative in ceea ce
priveste frecventa la care se manifesta. Modurile 1 si 7 sunt moduri de incovoiere pe directia
Fx,insda modul 5 se deosebeste prin forma sa, fiind un mod de torsiune a semifabricatului in
lungul axei arborelui principal.

O analiza comparativa a rezultatelor obtinute pand in acest punct sugereaza eliminarea
fortelor de pretensionare (generate de fortele de aschiere) din lista celor mai importati
parametri ce pot interveni/modifica comportamentul modal la procesul de strunjire
longitudinala. Influentele sunt vizibile, dupd cum s-a ardtat in analizele individuale, insa
comparativ cu cele generate de variatia iesirilor in consold acestea sunt cu cateva ordine de
madrime mai mici. Pentru o mai bund vizualizare a complexitatii influentelor celor doi parametri
rdmasi s-a executat incd o serie de analize de sensibilitate concentrate pe generarea
suprafetelor de rdspuns ale sistemului. Aceste grafice sunt generate folosind o interpolare de
tip Kriging factoriald, interpolare capabila sa gestioneze cu suficienta precizie complexitatea
spatiului de raspuns calculat [102]. Analizand rezultatele obtinute pentru primul mod de
vibratie (Fig. 4.46) se observa faptul ca parametrul de iesire in consold a semifabricatului este
predominat, insd influenta iesirii in consola a sculei aschietoare este comparabila.

Pentru modul 2 de vibratie (Fig. 4.47) se observd o pondere mult mai redusa a influentei
parametrului de iesire in consold a sculei aschietoare, insa rezultd si o asimetrie in influenta
parametrului de iesire in consold a semifabricatului.
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Fig. 4.46 Analizd de sensibilitate — suprafatd de rdspuns Kriging Fig. 4.47 Analizd de sensibilitate — suprafatd de rdspuns Kriging

pentru modul 1 de vibratie pentru modul 2 de vibratie
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Fig. 4.48 Analizd de sensibilitate — suprafatd de raspuns Kriging Flg 449 Analiza de sensibilitate — suprafafa de raspuns Kriging

pentru modul 3 de vibratie pentru modul 4 de vibrafie

Modurile 3 si 4 (Fig. 4.48 si Fig. 4.49) prezintd o asimetrie similard in ceea ce priveste influenta
parametrului de iesire in consold a semifabricatului dar, in acelasi timp, si o inversare a
distributiei cu varfuri de rezonanta pozitionate limitrof pe domeniile de variatie.

4.4.3  Proiectarea/Prototiparea sistemului de mdsurare a functiilor de transfer la strunjirea
logitudinala pe strungul CNC PO PY GIM PLG-42

Din punct de vedere operational, comportamentul modal al sistemului generator poate fi
calculat si/sau masurat complet doar atunci cand toate componentele structurale si
conexiunile sunt luate in considerare. Nu toate aceste componente au o contributie
semnificativa in final, insd eliminarea lor de la bun inceput nu este recomandata.
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Avand la baza cele discutate in Cap. 4.4.2, se poate deduce faptul ca folosirea analizei cu
elemente finite este conditionata de modelarea intregului strung CNC PO PY GIM PLG-42
pentru obtinerea functiilor de transfer efective. In contextul prezentei cercetdri s-a decis
utilizarea metodei experimentale pentru determinarea acestor caracteristici, deoarece aceasta
metoda este mai precisa.

Pivot

Fig. 4.56 Prototip de mdsurare a functiilor de transfer pe directia Fx — mode/ CAD

Pentru realizarea prototipului s-a apelat din nou la analizele cu elemente finite, acestea fiind
folosite pentru dimensionarea, validarea si optimizarea conceptelor de baza. Principalul
obiectiv urmarit in aceastd parte a cercetdrii a fost realizarea unui dispozitiv capabil sa
modeleze starea de tensiune indusa de operatia de strunjire logitudinala pe strungul CNC PO
PY GIM PLG-42, folosind cutitului de strung SVJBL 2020K 16. Pe langa acuratetea geometrica
s-aimpus si elaborarea unei solutii ce permite variatia celor trei parametri analizati (fortele de
incdrcare si cele doud iesiri in consold). Datorita constrangerilor constructive, rotatia arborelui
principal a MU nu poate fi blocatd, solutia propusa avand capacitatea de a materializa starea
de tensiune prin reazeme locale.

S-a decis masurarea functiilor de transfer utilizand dispozitive diferite pe cele doua directii.
Dispozitivul proiectat pentru masurarea pretensiondrii pe directia Fx (Fig. 4.56) a fost realizat
pornind de la informatiile geometrice ale sculei aschietoare discutate in Cap. 4.4.1.
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Pentru masurarea efectiva a fortei aplicate este utilizatd o marca tensometrica (BF350)
plasata pe partea superioard a sculei aschietoare. Starea de pretensionare este obtinuta prin

intermediul unei configuratii pivotante in jurul axei de rotatie a semifabricatului.

Pentru mdsurarea fortelor de pretensionare in directia Fy s-a folosit aceeasi abordare, cu o
solutie constructiva mai simpla, in lipsa conditiilor speciale impuse de rotatia libera a arborelui
principal. Dispozitivul presupune modelarea cat mai fideld a cutitului de strung SVIBL 2020K
16, cu addugarea unei zone ce permite utilizarea unui surub M4 care favorizeaza aplicarea
solicitarii intre cele doua componente (Fig. 4.61).

Sur, ub Mg -
tenSiOnare

Fig. 4.617 Prototip de mdsurare a functiilor de transfer pe directia Fy — model CAD

Dupa cum se poate observa, modelul semifabricatului este reutilizat si pentru aceasta
configuratie, acesta nefiind conditionat din punct de vedere geometric de nici un aspect
functional.

4.4.3.2 Instrumentarea si calibrarea sisternului de masurare a preincarcari

Dupa cum s-a mentionat in capitolele precedente, sistemul de mdasurare dezvoltat pentru
aceastd cercetare are ca scop mdsurarea inertantelor punctului generator luand in considerare
si efectul fortelor de pretensionare induse de procesul de aschiere. Pentru a putea realiza acest
tip de mdsuratoare s-a decis utilizarea marcilor tensometrice BF350 — 3AA, optimizate din
punct de vedere functional in capitolul 4.4.3.1, cuplate cu un sistem de achizitie dezvoltat
special pentru aceastd aplicatie. Calibrarea sistemului s-a realizat folosind configuratii care au
permis reproducerea conditiilor de prindere de pe masina-unealta testata (PO PY GIM PLG-
42).

Partea de instrumentare a presupus utilizarea unei configuratii de tip punte Wheatstone, care
in forma ei completa utilizeaza patru elemente rezistive active. Datorita constrangerilor
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geometrice, utilizarea puntii complete nu a fost posibild, fiind adoptatd configuratia sfert-

punte ce foloseste doar un element activ.
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Fig. 4.78 Instrumentarea dispozitivului de mdsurare pe directia Fig. 4.79 Instrumentarea dispozitivului de mdasurare pe directia Fy cu

Fx cu marca tensometricd BF350-34A marca tensometricd BF350-34A

Conversia digitald este efectutata prin intermediul unui modul ADC specilizat (Fig. 4.81),
HX711, capabil sd cuantifice comportamentul electric al puntii Wheatstone cu o rezolutei de
24 [bit] (vezi Cap. 2.3.2.1).
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Fig. 4.80 Configurarea de calibrare a dispozitivului de masurare pe Fig. 4.81 Configurarea de calibrare a dispozitivului de masurare pe

directia Fx directia Fy

intreg procesul digital este programat si gestionat prin intermediul unei plici de dezvoltare
Arduino Uno conectata direct la modulul HX711, care transmite datele finale catre calculator.
Componenta software special dezvoltata pentru aceastd aplicatie este disponibila in Anexa 3
— Firmware pentru dispozitivele de mdsurare a fortelor de pretensionare — dispozitive utilizate
la masurarea inertantelor pe strungul CNC PO PY GIM PLG-42. Inducerea stdrii de tensiune in
dispozitive a presupus folosirea unei configuratii ce a permis orientarea prinderilor conform
directiilor vizate si aplicarea unor mase cunoscute in vederea etalondrii.
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Calibrarea s-a concentrat doar pe o singura pozitie de iesire in consold a sculei aschietoare, sc
=32.2977 [mm], cea mai rigidd.

Dupa cum se poate observa in Fig. 4.80, prinderea dispozitivului de mdsurare pe directia Fx a
fost facuta prin intermediul unor menghine, obtinand orientarea corectd in raport cu suprafata
orizontald. Aplicarea fortei de incdrcare a presupus utilizarea aceluiasi tip de surub M4,
conectat la 0 masd de incarcare ce se autoregleaza normal la suprafata orizontala atunci cand
este l3satd liberd. Tn cazul dispozitivului de masurare pe directia Fy (Fig. 4.81), configuratia
este mai simplg, fiind utilizata doar o menghina.

Procedura de calibrare a presupus citirea valorilor digitalizate in 22 de pozitii de incdrcare,
pornind de la O [kgf] panad la valori apropiate de cele aferente unei forte de incarcare de ~ 61
[kgf]. S-a decis calibrarea sistemelor in domeniul de forte O ... 600 [N], domeniu de forte de
aschiere valid pentru studiile ce urmeaza a fi realizate in prezenta lucrare. Masa totald de
incdrcare a fost validatd pentru fiecare pozitie folosind o balantd electronica dispusd pe aceeasi
suprafatd de bazare a sistemului si care are o precizie de mdsurare de +/- 1 [g], incrementul
folosit fiind de ~ 2.5 [kgf].

4.4.3.3 Realizarea masuratorilor experimentale

Zona de lucru strung
CNCPLG-42

9IeM1J0S
qe7 1S9 suswalg

SX Sepeds suawalg
aniziye wajisis

Fig. 4.86 Configurarea genericd pentru mdsurarea inertantelor punctului generator la strungul CNC PO PY GIM PLG-42

Testele fizice au fost efectuate pe doud configuratii: una pentru madsurarea inertantelor
cutitului de strung SVJBL 2020K 16 montat pe sistemul port sculd si cealaltd pentru masurarea
inertantelor varfului generator folosind dispozitivele dezvoltate in capitolele precedente.

Madsurarea, achizitia si post procesarea datelor au fost facute folosind un accelerometru
produs de PCB (333B30), conectat la un sistem Siemens SCADAS XS si folosind solutia



I
—
Iln II Universitatea
Transilvania
Il din Bragov

software Siemens Test Lab (Fig. 4.86). Masurarea inertantelor presupune utilizarea unui ciocan
modal produs tot de PCB (086C03) pentru a genera referinta energeticd necesara.

in prima fazi a fost cartografiatd inertanta punctului generator pe cele doud directii, Fx si Fy,
pe intreg domeniul de reglaj al masinii-unelte X - Z. in acelasi timp, au fost testate 3 valori ale
parametrului de iesire in consold a sculei aschietoare (sc = 32.2977 [mm] (Fig. 4.88); 48.2977
[mm] si 61.2977 [mm] (Fig. 4.89)), parametru ce a prezentat influente semnificative asupra
comportamentului dinamic conform analizelor efectuate in Cap. 4.4.2.

Instrumentarea zonei madsurate a presupus indepartarea componentelor amovibile si
montarea accelerometrului folosind o substanta speciala. Pentru mdsurarea pe directia Fy,
accelerometrul a fost montat cat maiaproape de punctul generator, folosind aceeasi substanta
speciala de montaj (Fig. 4.90 si Fig. 4.91). Domeniul de reglaj X - Z a fost definit folosind ca
referintd ,0" punctul de intersectie dintre axa de rotatie a arborelui principal si pozitia minima
X aferenta bacurilor universalului.
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Fig. 4.88 Mdsurarea inertantei pe directia Fx la cutitul de strung Fig. 4.89 Masurarea inertantei pe directia Fx la cutitul de strung
SVJBL 2020K 16 fard preincarcare — sc = 32,2977 mm SVJBL 2020K 16 fard preincarcare — sc = 61,2977 mm
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Fig. 4.90 Masurarea inertantel pe directia Fy la cutitul de strung Fig. 4.97 Mdsurarea inertantel pe directia Fy la cutitul de strung
SVJBL 2020K 16 fard preincarcare — sc = 32,2977 mm SVJBL 2020K 16 fard preincdrcare — sc = 61,2977 mm

Masuratorile efective au presupus lovirea zonei punctului generator folosind ciocanul modal,
in directia de interes si repetand fiecare mdsurdtoare de 5 ori pentru a asigura precizia
rezultatelor. Rezultatele mdsurate in pozitia X = 0 [mm] si Y = 0[mm] pot fi , teoretic,
comparate cu rezultatele calculate in Cap. 4.4.1, deoarece acest punct reprezinta pozitia cu
rigiditatea maxima a masinii-unelte. Daca se analizeaza aceste rezultate pe ambele directii,

27
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Fig. 4.96 si Fig. 4.97, se poate observa cd tendintele rigiditatii dinamice sunt compatibile, insa
decalate. Aspectul legat de decalaj poate fi explicat simplu prin diferenta majora de rigiditate a
celor doua configuratii; simuldrile induc o rigidizare masiva a sistemului mecanic, pe cand

madsuratorile introduc rigiditatile reale si amortizdrile intregului lant cinematic al masinii-

unelte.
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Fig. 4.96 Inertantele pe directia Fx pentru pozitia minima, medje si maximad (sc) a cutitului de strung SVJBL 2020K 16 pentru coordonatele

X=0mm; Z=0mm masurate pe strungul CNC PO PY GIM PLG-42 si comparate cu inertantele calculate cu simuldrile FEM
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Fig. 4.97 Inertantele pe directia Fy pentru pozitia minima, medie si maximd (sc) a cutitului de strung SVJBL 2020K 16 pentru coordonatele

X =0mm; Z=235mm masurate pe strungul CNC PO PY GIM PLG-42 si comparate cu inertantele calculate cu simuidrile FEM

Pentru ambele directii pot fi observate varfuri de flexibilitate independente si dependente de
parametrul sc. Din punct de vedere fizic, varfurile independente pot fi asociate
comportamentului dinamic a masinii-unelte, iar cele dependente, comportamentului dinamic
izolat la cutitul de strung.
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Rezultatele obtinute in aceasta parte a cercetdrii au confirmat necesitatea addugarii
parametrilor X - Z ca si variabile in spatiul de explorare propusin Cap. 4.3.2.

Madsurarea inertantelor sistemul generator cu pretensionare, folosind dispozitivele special
concepute, a fost executatd urmand aceeasi procedura. Diferit fatd de masuratorile precedente
este faptul ca semifabricatul este materializat in acest caz, aspect ce poate influenta dinamica
sistemului prin simpla sa masa.
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Fig. 4.104 Configurarea sistermul de masurare a inertantelor pe Fig. 4.105 Configurarea sisternul de masurare a inertantelor pe
directia Fx cu preincarcare variabild, SCeonstant = 32,2977 mm, directia Fx cu preincarcare variabild, SCconstant = 32,2977 mim, Xconstant
Xeonstant = 27 mm =27mm
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Fig. 4.106 Configurarea sistemul de mdsurare a inertantelor pe Fig. 4.107 Configurarea sistemul de mésurare a inertantelor pe
directia Fy cu preincarcare variabild, sCeonstant = 32,2977 mm, directia Fy cu preincarcare variabild, Sceonstant = 32,2977 mim, Xeonstant
Xeonstant = 27 mm =27mm

Datorita faptului ca dispozitivele au fost calibrate doar pentru montajul aferent configuratiei
sc = 32.2977 [mm], masurdtorile efectuate nu expun posibilele influente pe care acest
parametru le poate avea asupra inertantelor.

Sistemul a fost conceput pentru madsurarea unui singur diametru de prelucrare a
semifabricatului, ® = 21 [mm], prin urmare spatiul de reglaj X - Z este definit in acest caz cu
X constant. Mdsurdtorile au fost efectuate pe 5 pozitii ale acestui parametru, Z =
30,60,90,120 si 150 [mm], folosind aceeasi referinta.

Dupa cum se poate observa in Fig. 4.104 si Fig. 4.105, dispozitivul de pretensionare a fost
montat in suportul port-sculd, accelerometrul fiind dispus cat mai aproape de zona punctului
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generator teoretic. Similar, configuratia pentru mdsurarea inertantelor pe directia Fy (Fig.
4.106 si Fig. 4.107) a presupus montarea dispozitivului in capul revolver si pozitionarea

accelerometrului pe directia corecta de masurare.
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Fig. 4.7 Inertantele pe directia Fx masurate pe strungul CNC PO PY GIM PLG-42 cu dispozitivul de pretensionare in pozitia X =217 mm 2

=30 mm, lesirea in consold minimd sc = 32.2977 mm si referinta cea mai apropiata calculata cu FEM
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Fig. 4.2 Inertantele pe directia Fy mdsurate pe strungul CNC PO PY GIM PLG-42 cu dispozitivul de pretensionare in pozitia X = 21 mm] 2

=30 mm, iesirea in consold minimd sc = 32.2977 mm 5i referinta cea mai apropiata calculata cu FEM

Reglajul fortei de pretensionare este realizat prin intermediul suruburilor M4, valoarea de
pretensionare fiind confirmata prin intermediul calculatorului si a sistemului de achizitie
dezvoltat in Cap. 4.4.3.2. S-a decis masurarea inertantelor pentru fiecare configuratie de la 0
la 600 [N] cu un increment de 100 [N].

Prima configuratie testata este cea prezentatd in Fig. 4.108 si Fig. 4.109 aferentad inertantelor
pe directiile Fx respectiv Fy. Analizand rezultatele se observa ca sistemul generator prezinta
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variatii semnificative la diferitele stari de preincdrcare, insa acestea sunt minimizate de
caracteristica dinamica a intregului sistem.

Pentru claritate, si avand aceleasi ipoteze simplificatoare legate de modul in care
constrangerile aplicate in analizele FEM/MEF pot influenta dinamica raspunsului structural, s-
a decis addugarea curbei de inertante aferente simuldrii sistemul generator cu preincarcarea
de 532.2 [N]. Similar analizei izolate la cutitul de strung, pentru ambele directii, tendintele
dinamice sunt corelate. Pentru cazul Fx se pot observa doua zone de interes, scaderea
rigiditatii din jurul frecventei de ~1400 [Hz] si punctul de corelare a mdsuratorilor cu rezultatele
simulate de la 3200 [Hz]. Scaderea de rigiditate poate avea mai multe explicatii insa in contexul
prezentei lucrdri acest aspect nu este relevant, important de inteles fiind fenomenul de la 3200
[Hz]. Pentru ambele directii se poate observa ca dupa atingerea acestei frecvente critice,
comparativ cu inertantele calculate, decalajul este mai pronuntat.

4.6 Antrenarea si testarea retelelor neuronale cu esantioane sintetice

Dupa cum a fost prezentat in Cap. 4.1 si Cap. 4.2, inteligenta artificiala foloseste o varietate
mare de solutii si metode pentru optimizarea performantelor de antrenare si predictie.

Structura retelei neuronale studiata in prezentul capitol poate fi descrisa prin intermediul Fig.
4.128. Stratul de intrare contine doar doi neuroni reprezentand cei doi parametri, sc si rp.
Stratul de iesire este format din 20 de neuroni, fiecare reprezenand valoarea RMS a acceleratei
pe o banda de frecventd ce trebuie estimata de retea. Acesta structurd reprezintd baza oricdrei
solutii de sistem de detectie si/sau control a fenomenelor studiate de prezenta lucrare,
complexitatea spatiului parametric vizat fiind fundamentald in constructia ei. Straturile
ascunse pot varia atat canumar cat si prin numadrul de neuroni definiti pe fiecare strat. Alegerea
unei configuratii optime pentru definierea acestor straturi ascuse presupune balansarea
performantei de predictie cu costurile computationale.

Intr-o aplicatie inginerasca reald, un sistem de control activ al oricarui fenomen dinamic
presupune o reactie rapida si precisa a sistemului coroborata cu o capacitate ridicata de auto-
antrenare corectd, ghidata de configuratiile ce genereaza comportamente (esantioane) noi.

Prezenta cercetare este concentrata pe o componentd redusa a notiunii de esantion propus,
analiza sistemului integral putand fi subiectul unor studii viitoare avansate, unde se poate
adduga si conceptul de agent discutat in Cap. 4.1. O varianta completd a sistemului imaginat
ar presupune existenta acestui agent capabil sd discrimineze corect semnale masurate online
pe sistemele monitorizate/controlate si, la nevoie, sa declanseze atat actiuni de corectie
pentru evitarea aparitiei fenomenului de autovibratie, cat si actiuni de auto-antrenare pentru
actiunile fara efect sau cele care inrdutdtesc starea dinamica a sistemului. Aceasta descriere
sumard are la baza utilizarea unui concept de bucla de reactie, similar cu cele discutate in Cap.
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3.3, unde este complementara validarea si pre-antrenarea modulului fundamental de estimare
a starii dinamice a proceselor de aschiere.
") Acceleratie RMS [m/s] | 0 — 250 [Hz]

) Acceleratie RMS [m/s?] | 250 - 500 [Hz]

Acceleratie RMS [m/s?] | 500- 750 [Hz]

Straturi ascunse ) Acceleratie RMS [m/s?] | 750 — 1000 [Hz]

) Acceleratie RMS [m/s2] | 1000 — 1250 [Hz]

-{ ) Acceleratie RMS [m/s?] | 1250 — 1500 [Hz]
lesirea in consola — sculd [mm]

) Acceleratie RMS [m/s?] | 1500 — 1750 [Hz]
= 7 Acceleratie RMS [m/s?] | 1750 — 2000 [Hz]
. Acceleratie RMS [m/s?] | 2000 - 2250 [Hz]
) Acceleratie RMS [m/s?] | 2250 — 2500 [Hz]
) Acceleratie RMS [m/s?] | 2500 — 2750 [Hz]

Acceleratie RMS [m/s2] | 2750 — 3000 [Hz]
> ) Acceleratie RMS [m/s?] | 3000 — 3250 [Hz]

% ) Acceleratie RMS [m/s?] | 3250 - 3500 [Hz]
lesireain consold — reper [mm]

N ‘7 Acceleratie RMS [m/s?] | 3500 - 3750 [Hz]
N _) Acceleratie RMS [m/s?] | 3750 — 4000 [Hz]
) Acceleratie RMS [m/s?] | 4000 — 4250 [Hz]
Y _) Acceleratie RMS [m/s?]| 4250 — 500 [Hz]
Acceleratie RMS [m/s?] | 4500 — 4750 [Hz]

Acceleratie RMS [m/s?] | 4750 — 5000 [Hz]

Fig. 4.128 Structura retelel neuronale de estimare a acceleratiilor punctului generator

Avand la bazd datele sintetice obtinute in Cap. 4.5.1, date ce pot fi calculate si hibrid folosind
functiile de transfer reale mdsurate in Cap. 4.4.3.3, a fost posibila constructia unui colectii de
6061 esantioane dinamice aferente cazului de aschiere vizat in spatiul geometric de reglaj al
MU, dat de parametrii sc si rp. Folosind acest set de date s-au construit mai multe configuratii
de retele neuronale, testate cu scopul de a expune gradul lor de precizie si aspectele critice ce
pot influenta atat precizia cat si performantele computationale.

Pe baza informatiilor de convergentd, de evolutie a pierderilor si performanta computationala
au fost selectate si testate configuratii ce influenteaza comportamente benefice de antrenare
obtinandu-se in final Tabel . Acest tabel (plus Anexa 5) prezintd in esenta evolutia acestui
proces de explorare manuald a posibilitdtilor de configurare si reglaj a retelelor neuronale
folosite in estimarea spectrelor de incarcare dinamica la procesele aschiere pentru seturi de
date cu complexitate diferita.

Pentru a facilita identificarea variantelor constructive testate, in prezenta cercetare s-a decis
utilizarea unor nume sugestive, spre exemplu N2_N69_N20, reprezentand o retea neuronala
avand straturile vizibile cu 2 neuroni pe intrare si 20 pe cel de iesire, la care s-a mai addaugat un
strat invizibil cu 69 neuroni.

Principalele configuratii testate si rezultatele obtinute sunt prezentate in Tabel 4.3. Varianta
complets, cu toate testele executate poate fi gasita in Anexa 5 — Tabel de centralizare a tuturor
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configuratiilor testate la retelele neuronale. Constructie, hiperparametri, activari si preciziile
raportate.

Optimizarea hiperparametrilor a fost facutd manual, avand ca tintd atingerea unei precizii de
predictie de 90% cu un cost computational minim.

Pentru analiza critica a performantelor computationale ale celor 3 functii de activare folosite
la antrenarea retelelor neuronale s-a decis utilizarea unui metric normalizat, produsul dintre
numarul parametrilor de antrenare si numadrul de epoci utilizat.

Tabel 4.3 Principalele configuratii testate in vederea generarii retelelor neuronale de predictie a acceleratiilor sistemulul generator

Structura retelei neuronale _ _ Precizie [%]
Hiper-parametri
Stratde Strat Strat Strat de

Activare

Iteratia intrare ascuns 1 ascuns?2 iesire LeakyRelLU PRelLU

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

2000 50 | 77.38 97.41 97.75 83.46 96.97
0.0005 2000 50 | 81.51 | 95.74 7864 97.67 8355 97.48
0.0005 3000 7571 97.17 80.61 |97.94 (86.91 | 97.18
0.00025 3000 7829 | 97.57 | 7986 97.48 79.60 | 97.64 |
0.0005 1000 76.94 [ 95.78 | 76.95 | 97.61 7510 95.52
0.0005 1000 70.75 | 97.63 | 66.12 | 97.65 | 76.52 | 97.32
0.00025 1000 7281 9739 7361 9732 67.42 | 97.52 |
1500 81.02 | 98.01 | 81.71 9844 87.00 97.67
1500 75 | 80.38 97.14 84.05 97.75 87.41 | 97.85
2000 75 | 84.76 97.81 | 87.39 | 97.70 |90.21 | 97.24
3000 75 |86.82 | 97.23 8402 |98.55| 8896 97.38
50 [ 75.29 9575 7817 [ 97.80 | 77.12 96.41
50 [ 75.77 97.65 7638 97.50 | 85.39 | 96.71
50 [ 83.08 | 97.47 8475 97.67 8358 97.48

20 2000 50 | 7843 97.51 |85.74( 97.42 81.79 [98.13

20 2000 75 | 81.90 | 97.86 | 84.10 97.68 8297 96.52

20 1607 0.0005 2000 50 [ 89.54 | S8.76 | 87.50 98.24
20 1607 0.00025 86.86 9839 88.78 [ 98.60 | 8899 98.51

£

i

O O O O|® 0 W 0 W|O O O Ol U Mo ©O O O O

N N N NN N NIN N NN N N NN N N NN N N N NIN N N NN N NN N N NN

20 1607 00005 2000 75 |89.87 | 9846 8941 9832 8814 97.64

20 1607 00005 3000 75 |89.24 97.77 - 98.22 8962 9827
47 10 59 20 1879  0.0005 8964 9841 8872 97.05 97.24
49 10 59 20 1879 000025 1000 50 9814 8678 9712  89.26
50 10 59 20 1879 000025 2000 50 | 89.25 8874 9854 9004 97.92
52 10 59 20 1879 000025 87.92 9845 8551 97.93
59 20 49 20 00005 2000 50 | 87.83 9804  89.46 8349 | 98,87
60 20 49 20 0.0005 8892 97.87 86.66
61 20 49 20 0.0005 89.58 | 98.53 | 8984 | 9860 8805 9884
64 30 39 20 50 88.10 | 98.87 | 83.28 | 9885 |
66 30 39 20 0.0005 50 9002 | 97.59 8827 9845
68 30 39 20 0.00025 50 | 8936 9811 8898 96.89 q 98.03
71 40 29 20 50 (8823 9812 8471 9665 8806 | 9866
72 40 29 20 1000 50 | 8971 | 9877 | 87.38 9851 8832 97.70
74 40 29 20 2000 50 [ 8920 9837 89.73 [98.80] 8605 9828
76 40 29 20 2000- 87.98 97.89 |89.90 | 9855 | 89.12 | 97.49
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Se poate observa ca pentru directia Fx, activarea PReLU este cea mai eficientd, urmata de
activarea RelU. Pentru cazul directiei Fy, se confirma aceeasi functie de activare ca fiind cea
mai eficientd, urmatd de activarea LeakyReLU. O diferentd semnificativa apare totusi in acest
caz; activarea PReLU prezinta o evolutie ce sugeraza posibilitatea de a imbunatati si mai mult
precizia obtinuta prin cresterea numarului de epoci.

4.7 Concluzii

A patra revolutiei industriala (Industry 4.0) a introdus si promovat agresiv utilizarea
tehnologiilor digitale in vederea cresterii nivelului de autonomie a centrelor de prelucrare.
Exista deja o fundatie digitala solida implementata prin intermediul interfetelor de comanda
numericd computerizatd (CNC — Industry 3.0) insa aceasta nu avea capacitatea de a asigura
monitorizarea/controlul fenomenelor dinamice complexe precum autovibratia. Inteligenta
artificiald reprezintd la ora actuala varful de lance a acestei revolutii, prezenta ei in domeniile
industriale (si nu numai) crescand exponential.

Numeroase echipe de cercetdtori lucreaza intens sa implementeze si sa testeze aceste
tehnologii pentru detectia si controlul fenomenelor dinamice, inregistrand rezultate
promitdtoare in ceea ce priveste acuratetea (90 ... 100%).

Implementarea acestor tehnici presupune utilizarea mai multor aparate matematice precum
STFT, WT, WPD, HHT, EMD, VMD sau LMD, toate folosite in preprocesarea semnalelor fizice
masurate, cu scopul de a le face compatibile cu sistemul inteligent de control.

Principalul impediment intalnit la implementarile tehnologiilor Al il reprezinta marimea setului
de date necesar antrendrii. In contextul controlului autovibratiilor la MU aceasta problema
devine si mai evidenta prin prisma costurilor ridicate pe care le implica testarea fizica.

O alternativa la testarea fizica o reprezintd utilizarea simuldrilor cu elemente finite. Desi
tehnica de calcul a evoluat mult in ultimii ani, generarea unui set corespunzator de date de
antrenare implica costuri mari computationale ce readuc in discutie aplicabilitatea acestor
metode in procesul de antrenare Al. Existd totusi o metodd de imbunatatire a acestor
perfomante computationale prin convertirea problemelor oblice de aschiere in probleme
ortogonale ce pot creste eficienta cu ~90%.

Pentru a putea reconstrui corect dinamica indusa de un proces aschietor oblic, in special la
operatile complexe precum frezarea, a fost propusa o metoda inovatoare de
desfdsurare/infasurare a aschiei/rezultatelor ce poate fi extinsa la orice tip de de prelucrare.

Un alt aspect criticin ceea ce priveste generarea setului de antrenare este cel legat de definirea
si modul de explorare a spatiului parametric de interes. Aceastd etapa se poate face aleatoriu
sau folosind algoritmi speciali de explorare ce pot expune interdependentele sistemului mult
mai eficient (numdr redus de esantioane — buget de timp si hardware redus). Prezenta
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cercetare a folosit o solutie comerciald, Siemens HEEDS MDQ, in sinergie cu simularea

procesului generator care a permis generarea a 25 de cazuri de aschiere intr-un timp scurt, cu
resurse computationale modeste, validand scalabilitatea metodei.

Evaluarea componentei modale a intregului sistem generator se poate face prin intermediul
simuldrilor cu elemente finite insd, deseori, apar dificultati de modelare din cauza informatiilor
incomplete de proiectare. Alternativa este folosirea testelor fizice, acestea fiind oricum mai
precise comparativ cu simuldrile. in ambele variante, inertantele punctul generator pot fi
cuplate pentru obtinerea acceleratiilor finale mdsurabile fizic cu ajutorul unui acceleromentru.

Extinderea spatiului parametric de variatie a problemelor de autovibratie la aschiere trebuie sa
includa doar parametri importanti ce pot influenta inertantele punctului generator. In acest
sens au fost executate analize detaliate de sensibilitate atat izolate la scula aschietoare cat si
cu modelarea semifabricatului si a interactiunii celor doua componente. Pe baza rezultatelor
obtinute din analiza redusa doar la ansamblul sculda aschietoare — semifabricat s-a
concluzionat faptul ca principalul parametru de influentd pentru inertante este iesirea in
consold a semifabricatului fata de universal.

Fortele de aschiere au si ele un potential ridicat de modificare a comportamentului modal al
sistemului, fiind urmate de iesirea in consola a sculei aschietoare.

Comportamentele modale si influentele pe care parametrii de variatie o au asupra inertantelor
prezinta diferente semnificative in functie de componenta fortei de aschiere (Fn = Fx; Ft =
Fy pentru cazul de strunjire longitudinald). Determinarea experimentala a acestor functii de
transfer se face uzual direct pe scula aschietoare, fara modelarea semifabricatului si/sau a
interactiunii de aschiere.

Pentru a modela mai precis comportamentul modal al intregii MU s-a decis elaborarea unor
dispozitive speciale de pretensionare a sistemului, cu modelarea semifabricatului si cu
posibilitatea de masurare a fortelor de pretensionare. Au fost dezvoltate doud dispozitive
separate, pentru fiecare directie testatd, proiectarea fiind concentrata pe mentinerea fidelitatii
geometrice a cutitului de strung SVJBL 2020K 16 si pe depdsirea constrangerilor
constructive/cinematice regasite la MU testata (CNC PO PY GIM PLG-42).

Variantele originale au fost optimizate folosind o alta sinergie complexa de explorare
parametricd, unde au fost folosite multiple solutii statice si dinamice prezente in suita de solutii
numerice Siemens SimCenter 3D. Variabilele de intrare au vizat optimizarea sensibilitatii
zonelor instrumentate. Mdsurarea fortelor de pretensionare a fost realizata folosind marci
tensometrice aplicate pe zonele cheie ale dispozitivelor, cu dezvoltarea solutiei hardware si
software necesara la procesul de etalonare si in utilizare. Etalonarea s-a efectuat folosind o
procedura unica, care a permis orientarea si solicitarea corectd a dispozitivelor folosind mase
cunoscute. Liniaritatea rezultatelor a confirmat validitatea procedurii.
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Masurarea inertantelor a fost facuta atat pentru cazul general, fard a avea scula aschietoare
in contact cu semifabricatul, cat si pentru cazul la care sunt aplicate dispozitivele de
pretensionare. Au fost folositi senzori dezvoltati de compania PCB, aici fiind inclus si ciocanul
modal, cu solutii de achizitie si procesare date dezvoltate de compania Siemens (Siemens
TestLab). Obiectivul principal in aceastd fazd a cercetdrii a fost cartografierea starii de rigiditate
a varfului generator (inertantele) in functie de parametri geometrici si functionali vizati de
fiecare caz de testare, acestea urmand a fi cuplate cu spectrele fortelor de aschiere
determinate in prima parte a lucrdrii. Au fost identificate comportamente critice corelate cu
variatia parametrilor investigati pentru ambele configuratii, confirmand necesitatea extinderii
spatiului parametric utilizat la generarea esantioanelor de antrenare. In aceastd fazd a
cercetarii a fost posibila si compararea rezultatelor simulate cu cele obtinute din mdsuratori,
interpretarea lor validand capacitatea conceptului de a capta comportamentele dinamice
complexe chiar si atunci cand se folosesc modeldri reduse ale sistemului generator.

O caracteristica vizibila, preconizatd, importanta pentru ambele cazuri este diferenta
complexitdtii rdspunsului dinamic in functie de directie. Variatia complexitatii pe directia Fx
este mult mai mare comparativ cu variatia pe directia Fy. Acest aspect influenteaza drastic
structura si parametrii de definire ai solutiei Al, expunerea diferentelor fiind importanta pentru
viitoarele cercetari.

Componenta cheie a conceptului fundamental propus in aceasta teza de doctorat este
validarea aplicabilitatii tehnologiilor Al in vederea estimadrii comportamentelor dinamice
nedorite ale masinilor-unelte in functionare. Expunerea acestei caracteristici s-a realizat
experimental prin testarea mai multor modele de retele neuronale, cu diferite structuri si
parametri de antrenare. Dupd cum s-a preconizat, gradul ridicat de complexitate a variatei
caracteristicilor modale pe directia Fx complicda mult procesul de determinare a celei mai
eficiente variante de antrenare, cu costuri substantiale asupra performantelor computationale.
in acelasi timp, s-a confirmat faptul ca pentru aceasta aplicatie nu exista o abordare standard
ce poate fi folosita la constructia solutiilor Al, comportamentele exotice obtinute atestand
caracteristica volatila a tehnologiei ce poate fi interpretata atat negativ, prin dificultatea
obtinerii rezultatelor dorite, cat si pozitiv prin gradul mare de flexibilitate.



n II Universitatea

Transilvania
]|

5 CONCLUZII FINALE. CONTRIBUTII ORIGINALE. DISEMINAREA

REZULTATELOR. DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE
5.1 Concluzii generale

Teza de doctorat s-a concentrat pe realizarea de studii teoretice si experimentale amanuntite
pe baza cdrora s-au putut elabora concepte inovative cu aplicatii reale in controlul activ al
fenomenelor dinamice la procesele de aschiere, folosind tehnologii cu inteligenta artificiala.
Lucrarea propune, testeaza si valideaza metode, modele numerice si prototipuri experimentale
inovative in context sinergic, care permit realizare unei platform generice de implementare a
acestor tehnologii pe o0 gama largd de masini-unelte si procese de fabricatie.

Teza de doctorat este structuratd in trei parti. in prima parte a lucrérii se abordeazi in detaliu
stadiul actual al aparatului matematic si a tehnologiilor ce permit analiza fenomenelor
dinamice la procesele de aschiere. Pe baza concluziilor produse de aceastad investigatie se
decide evaluarea stadiului actual al metodelor de detectie si control a fenomenului de
autovibratie. Rezultatele investigatiilor au ardtat gradul ridicat de dificultate in ceea ce priveste
intelegerea, modelarea, masurarea si controlul acestui fenomen, concluziile contribuind direct
la elaborarea solutiei propuse in partea a treia a lucrdrii. Multiplele cercetari si experimente
realizate permit formularea unor concluzii, dupa cum urmeaza:

| Analiza fenomenelor dinamice la procesele de aschiere presupune evaluarea separata
a componentelor mecanice fundamentale constituente precum comportamentul
modal, influenta frecdrilor si fenomenul de autogenerare, componenta modala fiind
consideratd independenta de restul celorlalte.

Il.  Metodele existente de control al vibratiilor |a operatiile de aschiere presupun, in prima
fazd, detectia comportamentelor negative. Cuantificarea fenomenului se realizeaza
folosind o gama larga de senzori si metode, obtinerea controlului fiind dirijata de tehnici
cu grad variat de complexitate. Din aceastad analiza s-a putut concluziona ca un sistem
de control activ cu inteligentd artificiald va adopta o schema de functionare similara
celor prezente in modelele cu bucla de reactie, reactie monitorizatd prin intermediul
.agentilor”.

lIl.  Studiile prezentate in cea de-a treia parte a lucrdrii au fost concentrare strict pe
conceperea, implementarea si testarea tuturor componentelor implicate in realizarea
platformei de dezvoltare a sistemelor propuse de teza. Principalele aspecte urmadrite in
aceasta parte au fost:

a. Definirea parametrilor constructivi si de control la retelele neuronale;

b. Prezentarea componentelor de pre/post procesare necesare in implementarea
solutiilor de control activ al fenomenului de autovibratie pe baza celor mai
recente lucrari de specialitate;



din Bragov

C.

Transilvania

n II Universitatea

Definirea conceptului de esantion de antrenare cu prezentarea problemelor de
eficientd computationald atunci cand sunt folosite simularile oblice;

Elaborarea unei solutii inovative pentru diminuarea costului computational la
simularea proceselor de aschiere, cu asigurarea scalabilitatii solutiei propuse;
Introducerea metodelor moderne de explorare parametrica cu scopul
eficientizarii numarului de simulari necesare prezentdrii interdependentelor
parametrice;

Evaluarea graduald a sistemului generator cu scopul prezentarii parametrilor
care pot induce modificdri substantiale ale caracteristicii modale;

Proiectarea si optimizarea sistemelor de mdsurare a inertantelor punctului
generator cu aplicarea fortelor de pretensionare;

Instrumentarea si etalonarea prototipurilor de mdsurare;

Realizarea testelor experimentale:

I. concentrate pe determinarea functiilor de transfer ale sistemului
generator nepretensionat, ale sculei de referinta SVIBL 2020K 16;

ii. concentrate pe determinarea functilor de transfer ale sistemului
generator cu modelarea semifabricatului si a starilor de tensiune induse
de procesul de formare a aschei;

Cuplarea inertantelor simulate si masurate cu spectrele fortelor de aschiere in
scopul compararii;

Constructia, antrenarea si testarea solutiilor Al cu aratarea performantelor si a
parametrilor critici de influenta.

Pe baza concluziilor formulate si a rezultatelor generate experimental se poate formula o

concluzie generala care dovedeste capabilitatea, flexibilitatea, scalabilitatea si performanta

metodologiei propuse in implementarea sistemelor Al la procesele de control a operatiilor de

aschiere. In consecinta, se poate afirma ca obiectivele principale ale tezei de doctorat au fost

atinse prin intermediul platformei de dezvoltare propusa.

5.2 Contributii personale

Originalitatea prezentei teze de doctorat este garantata prin caracterul inovativ pe care toate

metodele, structurile si solutiile constructive le prezintd. Pe scurt, se pot sintetiza contributiile

personale dupa cum urmeaza:

e Prezentarea stadiului actual in ceea ce priveste analiza fenomenelor dinamice la

procesele de aschiere prin prisma celor mai recente lucrdri de specialitate;

e Prezentarea stadiului actual al realizarilor pe plan mondial in ceea ce priveste controlul

activ al fenomenelor de autovibratie la masinile-unelte;

e Expunerea dificultatilor de implementare a tehnologiilor cu inteligenta artificiala (Al) pe

masinile-unelte in scopul controldrii fenomenelor dinamice;
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Propunerea unei metode noi, inovative, de generare de esantioane sintetice a
spectrelor fortelor de aschiere folosind metode avansate de simulare (Deform 3D,
AdvantEdge). Tn contextul acesteia s-a dezvoltat o solutie noua pentru reducerea
complexitatii machetelor numerice, aplicabila la majoritatea operatiilor de aschiere;
Cuplarea metodelor de simulare a proceselor de aschiere cu tehnici avansate de
explorare parametrica (Siemens HEEDS MDO), cu o optimizare suplimentara a acestei
metode noi de generare a datelor sintetice prin intermediul unei relatii (4.6) de calcul ce
stabileste lungimea minima necesard a aschiei dizlocate simulate;

Expunerea relatiilor de interdependentd a parametrilor regimului aschietor cu influenta
directa asupra distributiei vibratiilor in spectrul frecventei (Siemens HEEDS MDO);
Propunerea unei noi metode de monitorizare a gradului de uzare a sculei aschietoare
folosind semnaturile dinamice simulate ale sistemului in context Al (Siemens HEEDS
MDO);

Reproducerea modelului de cutit strung SVIBL 2020K 16 folosind solutia CAD Siemens
NX, convertirea lui in macheta numericd in scopul realizarii unei analize modale
complexe, combinand solutia software de analiza cu element finit Siemens SimCenter
3D cu solutia Siemens HEEDS MDO de explorare parametrica;

Construirea modelului numeric parametric reprezentativ pentru sistemul generator la
strunjirea longitudinala. Realizarea unei analize modale complexe folosind aceeasi suita
de solutii software cu prezentarea principalilor parametri cu potential ridicat de
influenta asupra comportamentelor dinamice;

Proiectarea si realizarea a doud dispozitive speciale utilizate pentru madsurarea
inertantelor punctului generator la operatia de strunjire longitudinala pe strungul CNC
PO PY GIM PLG-42;

Elaborarea unei solutii complexe de optimizare a dispozitivelor folosind o structura
unicd, compusd din analize cu elemente finite, bazate pe solutia Siemens SimCenter 3D,
in combinatie cu solutia de explorare parametrica Siemens HEEDS MDO si euristici
speciale.

Dezvoltarea elementelor hardware si software utilizate pentru cuantificarea nivelului
de preincdrcare a dispozitivelor proiectate folosind marci tensometrice BF350 — 3AA,
module specializate de convertire ADC HX711 si placa de dezvoltare Arduino Uno R3;
Elaborarea si executia procedurilor de etalonare a dispozitivelor dezvoltate in scopul
madsurdrii inertantelor punctului generator, considerand si fortele de incarcare
quasistatice generate de procesul de aschiere;

Cartografierea inertantelor sculei aschietoare SVJBL 2020K 16 pe strungul CNC PO PY
GIM PLG-42 folosind acceleromentre PCB 333B30 impreund cu ciocanul modal PCB
086C03, sistemul de achizitie Siemens SCADAS XS si solutia software de post-
procesare Siemens TestLab;
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Analiza si corelarea rezultatelor obtinute la masurarea inertantelor sculei aschietoare
SVIBL 2020K 16 cu prezentarea principalilor parametri de influenta si a gradului de
corelare;

Madsurarea inertantelor punctului generator ale sistemului generator montat pe
strungul CNC PO PY GIM PLG-42 folosind prototipurile special dezvoltate. Interpretarea
rezultatelor cu prezentarea gradului de corelare a rezultatelor cu cele simulate si a
parametrilor cu influentd asupra comportamentului dinamic. S-au folosit aceleasi
sisteme senzoriale si de achizitie;

Cuplarea spectrelor de inertante cu sursa generatoare de energie in scopul obtinerii
acceleratiilor finale, presupus masurabile in cazul unei aplicatii reale. Compararea
rezultatelor obtinute prin simulare cu cele obtinute hibrid, prin combinarea inertantelor
madsurate cu spectrul fortelor de aschiere simulate;

Realizarea programului/modulului de generare de retele neuronale in scopul testdrii
ipotezelor de implementare propuse;

Testarea intensiva a diferitelor configuratii de retele neuronale si a parametrilor de
antrenare cu ardtarea gradului de precizie in functie de costul computatioanl si a
complexitdtii de variatie a comportamentului modal monitorizat.

5.3 Directii viitoare de cercetare

Subiectul abordat in prezenta teza de doctorat este unul foarte complex. Elementele inovative

propuse si rezultatele obtinute reprezintda o contributie in ceea ce priveste aplicarea

tehnologiilor cu inteligenta artificiala la monitorizarea si controlul proceselor de fabricatie. Pe

baza conceptelor explorate si a rezultatelor obtinute se pot formula cateva directii viitoare de

dezvoltare precum:

Optimizarea parametrului /oc — lungime totala a aschiei dislocate in simulare folosind
euristici bazate pe unghiul planului de forfecare, determinat analitic;

Determinarea functiilor de transfer la MU in punctele de prindere ale sculei si ale
semifabricatuluiin scopul inlocuirii conditiilor la limita perfect rigide aplicate in analizele
cu elemente finite utilizate. Confirmarea corelarilor imbundtatite;

Realizarea unei solutii software generice pentru etalonarea dispozitivelor de
pretensionare utilizate la masurarea inertantelor punctului generator;

Extinderea spatiului parametric utilizat pentru validarea performantelor de predictie ale
retelelor neuronale prin addugarea parametrilor regimului de aschiere;
Explorarea/testarea altor tipuri/structuri de retele neuronale cu alti parametri
constructivi si de control ai procesului de antrenare.
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5.4 \alorificarea tezei

Rezultatele cercetdrilor realizate in contextul prezentei lucrari au fost valorificate in timp prin:

v" publicarea a 4 lucrdri stiintifice la reviste/conferinte internationale, 3 ca prim autor si 1
in colaborare. Doua lucrari sunt indexate Web of Science, trei in Scopus.

v" prin punerea la dispozitie a codurilor sursd, a bazelor de date obtinute si a prototipurilor
de masurare pentru a fi testate si/sau extinse in scopul dezvoltdrii altor platforme

similare.
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