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Quyét dinh thay dung cu phu hop va dung luc la yéu cau cap thiét, nham tranh hw héng chi
tiét hodc thay dung cu khoéng can thiét. Giam sat trwc tuyén tinh trang ctia dung cu la can
thiét dbi v&i cac may cong cu hién dai. Mai la qua trinh, dwoc dac trwng bdi st dung da mai
c6 nhiéu lwdi cat, chiu mai mon khéng ddng nhét, vi vay mon da mai 1a phirc tap nhét so véi
cac loai dung cu cét khac. Bai bao dé cap sw phat trién hé thdng giam sat mon da mai trén
co s& ANN. Thiét 1ap duwoc hé giam sat truc tuyén mon da gdm DAQ va DSS. Xay dung cac
quan hé co ban trong qua trinh mai, d&c biét gitra mon da va cac thdng sb dau ra (lwc cét,
rung déng, d6 nham bé mat...) s& dung chung trong giam sat mon da.

Mai, mon da mai, gidm sat qua trinh mai...

Appropriate and in-time decision for tool-change is urgently required to avoid damage of the
workpiece or unnecessary change of the cutting tool. Reliable on-line tool condition
monitoring is an essential feature of modern machine tools. Grinding is the process
characterised by using tool with a high number of cutting edges undergoing non-uniform
wear, so wheel ware is the most complicated in comparison with other cutting tools. This
paper concerns with the development of a grinding wheel wear condition-monitoring system
based on ANN model. Set up system on the on-line monitoring of rock wear including DAQ
and DSS. Establish basic relationships in grinding process, especially between stone wear
and output parameters (cutting force, vibration, surface roughness,...), use them in stone
wear monitoring.

Grinding, grinding wheel wear, monitoring the grinding process ...

1. MO PAU
1.1. D4t van dé

Vén d& giam sat truc tuyén qua trinh gia cong,
xuat hién tir giita thé ky truéc, do nhu cau
giam sat thuong xuyén chat luong gia cong,
phat hién sém va phong ngira céc su ¢ c6 thé
gdy nén phé pham va mat an toan, va phuc vu
diéu khién thich nghi qua trinh céng nghé.

Mai 1a qua trinh gia cong phtrc tap nhit trong

cac phuong phép gia cong co, dung cu mai céd
dic diém la c6 vo s6 hat mai trén bé mat lam
viéc ciia d4 mai, cac hat mai rit nho, co kich
thudc, hinh dang, vi tri rat khac nhau va do d6
diéu kién lam viéc hoan toan khéc nhau. Diéu
d6 1am cho qua trinh cit cia cac hat mai mang
tinh vi md va ngiu nhién. Tinh ngiu nhién
cang r0 hon do sy bong troc ctia cac hat mai
ra khoi bé mit lam viéc cua da mai trong qua
trinh gia cong. Viéc nghién ctru giam sat truc
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tuyén (GSTT) qua trinh mai 14 yéu cdu can
thiét.

1.2. Phwong phap nghién ciru

Xay dung khai niém mon da 1a gidam kha nang
cit cua d4, kha nang cit, mon va tudi bén cua
d4 lién hop v6i nhau thanh mot mang van dé
quan trong khi giam sat truc tuyén mon da.
Trong qué trinh mai, c6 nhiéu yéu t6 xuét hién
nhung & day tac gia sir dung tri s6 luc cat do
duoc gian tiép lam tin hiéu dau vao dé giam
sat online mon da vi luc cit la trung tam,
thong qua tri s6 luc cat do duoc ta co thé xac
dinh duoc nhiéu théng sé khac nhu: rung
dong, tudi bén, mon da, dd6 nham bé mit. ..
Pic biét lyc cit 1a mot thong sb co thé dé
dang do duogc ngay trong qua trinh mai.

1.2.1. Xay dwng thuwc nghiém kiém nghiém
cdc quy luat mon da

Cac quy luat mon da bao gébm quy luét bién
thién cua mon da theo thoi gian va quy luat
anh hudng cua cac yéu té cong nghé dén mon
da va dén tudi bén cua da. Ung véi cac bod

DAU VAO (INPUT)

QUA TRINH (PROCESS)

thong s6 cong nghé khac nhau, xac dinh cac
quan h¢ danh gia mac do mon déa theo thoi

gian mai, dang:

G=G(t); F=F(t); R=R(t) (1)

Thoi gian mai (t) co thé dugc thay bang sb
hanh trinh mai (p), thé tich vat liéu bi mai
(V),... Tir day, c6 thé xac dinh céc gia tri gi6i
han, tuong tmg tudi bén cta da. Két qua nhan
dugc s& 1a cac db thi thé hién quy luat mon da.

Sau d6, xac dinh anh hudng cia cac thong sb
cong nghé dén cac dai lugng dic trung cho

mon dé, dang:

Fn = Fn(Vs, Vw, @) hay Fn = Fn(heq) (2)
Fi=Fu(vs, vw, @) hay F; = Fi(heq) 3)
Ra=R(Vs, Vw, a) hay Ry = R(heq) 4)
Rad = R(Vs,Vw, @) hay Rag = R(heq) %)
G =G(vs, Vw, a) hay G = G(heq) (6)

AV = AV (vs, Vw, 2) hay AV =AV (heg)  (7)

Céc quan hé trén s€ duoc dung dé giam sat
mon da. Ngoai ra, nhd ching co6 thé vé do thi

mai hodc t61 uvu hod ché do cong ngh¢.

KET QUA (OUTPUT)

I
HT cong nghé : ché dé mai — Kif thuat (true tiép)
. Hod

M&y mai | : Hﬁu Phan (rng, | Dép ing hé théng
= C3u hinh IIII 1| ® VEn téc g4 p Kh. tan = Lic, cong sudt cat
= Bong, hinh hoc \ 1| At (v) F; Viing gia cé = Nhigt dd
- pongluchoc || !l = vantée [ . jsgacme \\ + Rung dong
D4 mai by phéi (v,) « Cit mai mon /! || chi tigt
= Wit lidu Il = Chiéu siu * Bién dang co, nhié I." * Bd chinh xdc kich
= C3u tric " cit  (a) Co O Thay @di thanh I|I' thudre, hinh ddng
= Topo bé miat II'I » Lurgrng an ) phin, cau tri = B3 nham bé mit
Ph&i I,I' 1| daongang = Cu tric, co tinh
= Thanh phin I,I' | T Chedd U 2ol .
- Tioh chat ca, ly || 1| o™ "eud \ Topo, mén, tudi bén
sponhambemat || IV L |1\ - d
Chat tron ngudi Iy = ==
= Tinh chét Iy, hod e T ‘“;";
eman Kinh t

B Méi trurérng . NE n cudt

phireng phap, dp | | Khe hd, bién dang co, nhiét, rung *Rung ding Ehgfl .

- - . a - a
sudt, luu lugng | ding, an mn:rnI hoa hoc Nhigt d6 . Gid thuaﬂnh"E

Hinh 1. M hinh téng quat qua trinh mai [8]
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1.2.2. Xay dwng mé hinh thwc nghiém giam
sat mon da

Nhiém vu cia thyc nghiém la xéc dinh cac dai
lwong vao, gdm do hat cia da (S), cac thong
s cong nghé (vs, vw, a) hay heq va cac dai
lugng déc trung cuia 6 mon da (G, Ra, Rag, Fa,
Fy) tai thoi diém giéi han cua tudi bén. Céc
quan h¢ nay c6 dang:

AV'=AV' (Vs, Vw, 4, Fn) (8)
Ra = Ra (Vs, Vw, 4, Fn) (9)

Néu may mai 1a may CNC thi ché do cit thay
ddi theo thoi gian thuc va co thé truyén truc
tuyén cho may tinh gidm sat. Luc F, cling do
dugc tryc tuyén. Vi vay cac quan hé (8) va (9)
13 co s& giam sat truc tuyén mon da cho may
CNC. Vi may dugc str dung 1a may van nang
nén ché do cit khong thay ddi, chi c6 Fn duge
do truc tuyén. Trong truong hop nay, (8) va
(9) don gian chi la:

AV'=AV' (Fn) (8a)

(Fn) (9a)

Cac quan hé nay dung trong mo hinh GSTT
mon da cho may van ndng — truong hgp cua
bai béo.

Ra=Ra

1.3. Thiét lap hé théng giam sat trwc tuyén
1.3.1. Phan cing

= Sensor luc ké 9257 BA;

= Hé théng thu nhan dit liéu DAQ, USB.
1.3.2. Phan mém

Cong cu xu ly, thiét 1ap hé trg gitp ra quyét
dinh (DSS). Céac BT tinh, off-line dung cac PP
thong ké (hdi quy, Taguchi) trong méi truong
Microsoft Excel;

Céc BT dong, online véi tin hi¢u roi rac dung
TTNT(ANFIS) trong Matlab;

Bai toan GSOL canh béo stra da dung phan

mém DAQ chuyén dung DasyLab. Dé giam
sat va dua ra canh bao on-line mon da, thoi
diém stra da.

cONG cU GIAI TicH
TRUYEN THONG

CONG CU THUC
NGHIEM DUA TREN
O THI MAI

Mo t4 ban chét vit ly

CAC CONG CY
THONG KE

CAC CONG CU
TRi TUE NHAN TAO

Tinh linh hoat, tbc d xi 1y
Hinh 2. ’'ng dung cta cac cong cu mé hinh héa
qua trinh mai

1.4. Dé xuét cdu triac hé GSTT qua trinh
mai
Hé gom c6 may mai (CNC hodc thuong), co
gin sensor do luc cit va ghép on-line véi hé
GSTT. May tinh (PC) c¢6 ghép phan cimng
DAQ va phan mém DSS chiu trach nhiém thu
nhan, xir 1y va dua ra théng s can giam sat
AV va R, (hinh 3).Cac thong sb nay duoc
thong bao, canh bao cho nguoi dung trén man
hinh may tinh, mét khac co thé dwa vao modul
xtr Iy ctia b PKTN dé hiéu chinh ché d¢ cat.

Céc théng s6 dat

"]
L Ra o
J| May maico [ AV }Ca;c théng
Luat hiéu
chinh
Thong béo,
canh bao

Sensor lyc |_F séra
Hinh 3. So’ d6 chibc nang dé xuét cho hé théng GSTT

Thong s6 do
tryee tuyén

- Yéu cau

2. NGHIEN CU’'U THU'C NGHIEM

Thuc nghiém, thiét ké theo mang truc giao da
yéu t6. Cac BT tinh, off-line dung cac phuong
phap théng ké (hdi quy, taguchi) trong moi
truong Microsoft Excel. Cac bai toan dong
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online v6i tin hi¢u roi rac dung tri tu¢ nhan
tao (ANFIS) trong Matlab, Bai toan giam sat
online canh bao sira d4 dung phan mém DAQ
chuyén dung DasyLab.

2.1. M6 ta thi nghiém

= Mdy mai: May mai phiang kiéu ESG-
4080AH (Pai Loan - Trung Qudc).

= Hé thong do, ghi lyc cdt 3 thanh phan gom:
9257BA, hop diéu khién 5233A1, B thu
nhan tin hiéu (DAQ) kiéu NI USB-6008, Phan
mém thu thap, giam sat, diéu khién DasyLab
ver.10.0. Thiét bi do do nham bé mit kiéu
SJ-201 Mitutoyo (Nhat).

* Pd mai: Sx-S-TB2-G-V1-dsx40x127. Do
hat S=(48, 60, 80); ds= (300, 350, 400); B=40;
d;=127; van toc ti da 35 m/s.

= Ché d¢ sira dd: miii kim cuwong C9, chiéu
sdu cét ag= 0,02 mm/ht; s = 0,5 m/ph;

»  Phéi gia cong: Ti-6Al-4V, kich thudc:
(Lxbxh) = (100x10x20) mm.

= Ché dé cong nghé: n =1450 v/ph, ve=[22,
26, 30] m/s, a = (0,01+0,04)mm; vy = (6-24)
m/ph, hay (0,1+0,4) m/s.

PC

il

Luc ké
3 thanh phan

Khuyéch dai
Fx

11 1 ——]
of > L} (=]
r. | [ =

Hinh 4. So db n6i ghép hé théng do Iwc

[ . |
Ban may

Bdng hd so

" Ban may

Hinh 5. So’ d do lwgng mon hwéng kinh cta da,
tir dé tinh ty s6 mai G cho trwong hop mai phang
bang mét tru ctia da [8]

2.2. Thi nghiém

2.2.1.Thi nghiém kiém nghiém hé théng
Kiém nghiém Quy luét bién d6i theo thoi gian
thuc mai cia mot $6 thong s6 dau ra, von
duoc xem la dai dién cho kha nang cit cua da:
G = G(t); F= F(t); R==R(t) (10)
Do anh hudng cua rung dong, sé liéu ¢ hang
cuoi cung tang dot bien nén s€ dugc bd qua khi
xay dung cac quan hé thyc nghiém bang 1.

Bang 1. Két qua thi nghiém do mon da

P(ht) | A(mm) | Hmm) | V(mm’mm) | F.(N) | Ft(N) | Ri(um) | Ru(pm) | G
10 0,1 0,097 9,7 11,21 6,06 1,75 0,81 2,57
20 0,2 0,192 1,92 31,53 9,3 1,85 0,85 1,91
30 0,3 0,286 28,6 4945 | 1622 | 2,05 0,98 1,63
40 0,4 0,38 38 6921 | 25,86 2,2 1,12 1,51
50 0,5 0,473 473 87,53 | 4742 | 255 1,25 1,39
60 0,6 0,564 56,4 135,69 | 75,42 3,15 1,65 1,25
70 0,7 0,65 65 467,69 | 205,98 | 2,45 2,45 1,03

Bang 2. Téng hop két qua khao sat mon da

Hé s6 va s6 mii DPiu vao Piu ra (y = ax’)
a b x=V’ F F R, Rua G
Fa 0,052 1,362 10 1,158 0,455 1,604 0,725 2,467
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H¢é s6 va sé mii Piu viao Piu ra (y = ax")
a b x=V' F, F, R, Rad G
F 0,018 1,434 20 2,393 1,194 1,966 0,931 1,657
Ra 0,807 0,302 30 4,943 2,101 2,214 1,078 1,312
Rad 0,313 0,371 40 7,228 3,136 2,41 1,195 1,112
G 9,449 | -0,591 50 9,707 4,28 2,573 1,296 1,979
60 12,35 5,517 2,714 1,384 0,381

Nhiém vu cua xu 1y sb lidu thi nghiém la xéc
dinh céc quan h¢ (10), trong d6 thoi gian mai
duoc tinh bang thé tich vat liéu duoc mai.

G=G(V); Fa=Fy(V); Fi=F (V)

Ra=Ra(V); Raa=Raa (V) (11)
Ty so mai
3 T
O GDo
25 G Tinh ||
N2
N
1]
o 15
@) O
1 T @)
o
0.5
0 10 20 30 40 50 60

V' (mm3/mm)

Hinh 6. Mon da trong qua trinh mai

Céc quan hé thuc nghiém trén thuong dugc
biéu dién dudi dang ham mi. So bd quan sat
d6 thi ciing cho thay dang ham mii (y = a.x?),
1a phii hop. Véi ham mii, xtr 1y tinh nén lay
logarit 2 vé r6i 4p dung phwong phap hdi quy
tuyén tinh.

. Khi da bj mon kha ning cét cia néd giam,
két qua thu dugc phuong trinh (12).

G =9.449(V ! (12)

* Do mon da, luc cit thay ddi theo thoi gian
nhu phuong trinh (13).
F' =0.052(/")"*

F' =0.018(/")"** (1)

= (Céc phuong trinh d0 nham bé mit, trude

va sau khi mai tia lura (14)
R, =0.807(V)**

(14)
R, =0.3130V)""

Tir két qua tinh todn c6 thé rit ra cdc nhin
xet:

= (Cac phuong trinh va do thi thé hién dung
quy luat va kha twong dong véi cac nghién ctru
trudec day [6]. Mon da anh hudng rd nét va
thong nhat dén kha ning cat (G), luc cit (Fn,
F,) va d6 nham bé mit (Ra, Rag). Vi Vay, quan
sat bt ctr thong sd nao ta cung ¢6 thé du bao
thoi diém phai sira da (tudi bén). Tuy nhién,
néu khong dugc sua thi da s€ ty mai sac.

Mon da 13 yéu t6 tich luy nén gia tri ciia né
thay ddi lién tuc trong qua trinh mai. Quy luat
mon d4 1a quy luét thay ddi cia mic d6 mon
theo thoi gian thyc mai, thuong duogc tinh
bang thé tich vat liéu phoi bi mai (V). Mon da
khién cac thong s6 dau ra, nhu Iuc cit, rung
dong, nham bé mait... ciing thay ddi theo ngay
ca khi ché d6 mai khong doi. Piéu nay mo ra
kha ndng GSTT mon dé (khong do dugc truc
tiép trong qua trinh) thong qua cac dai luong
do duoc.

2.2.2. Thwe nghiém giam sat mon da

PC voi a May mai
Dggsva ,_______Vi’_vv_“‘_a ______ (thwong)

Iwe, rung dong

L)
Hién thj on-line !
]
1
1
]

AV, R, Canh baoon - | Stada |
line stra da

Hinh 7. Mb hinh téng hop GSTT mon da
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1. Dur béo mon dd theo ché dg mai:
Khao sat va du bao dap tng dau ra cia qua
trinh khi biét truée diéu kién gia cong (dau

vao), cac quan hé s€ xac dinh dugc tur thuc
nghi¢m nay cling 1a co sé toan hoc cho GSTT
mon da.

Bang 3. Két qua thi nghiém

Céu tric thi nghiém Ché a6 mai S6 liéu do cAc thong sb diu ra

TN | s Vw | a | Vs Vw a heq F'n F't Ra | Rada G AV'
1 |1 1 1 |22 |0,10 |10 |0,05 |426 |425 |1,42 | 1,01 |2,84 |34,22
2 |1 2 2 [22 1025 |25 0,28 | 14,14 | 10,07 | 3,76 | 2,82 | 1,97 | 21,17
3 |1 3 3 122 (040 (40 [0,73 | 17,75 | 12,73 | 6,21 | 3,84 | 1,63 | 16,92
4 |2 1 3 126 (0,10 |40 |0,15 9,65 |6,52 |3,30 |2,29 |2,02 |24,14
5 |2 2 1 |26 |025 |10 |0,10 |10,35|6,70 |3,01 [1,69 |222 |25,03
6 |2 3 2 |26 (040 {25 |0,38 |20,67 | 14,10 | 6,12 | 3,63 | 1,68 | 17,63
7 13 1 2 |30 (0,10 {25 |0,08 | 11,89 |7,16 |3,15 |2,17 |2,06 |24,72
8 |3 2 3 130 (0,25 |40 |0,33 |20,24 | 13,64 | 6,81 | 4,00 | 1,56 | 17,36
9 |3 3 1 |30 |040 |10 |0,13 |16,89 | 11,98 | 4,76 | 2,53 | 1,87 | 20,49

Ra (um)

vw (M/ph)

vs (mis) 0 o

AV = k“);s‘\&w‘aka

0

Vs (m/fs)

Hinh 8. Anh hwéng cua vs va vw dén Ra va AV' (a = 40um)

Tu day, nhan dugc cac quan h¢, mo ta anh
huong ciia ché 6 mai dén cac thong sé dau ra
theo dang chung:

Y =Yovy vy (@) hodc:

Anh huong cua ché dd cat dén cac dai luong
ra c6 thé duoc biéu dién bang cac dd thi 3D.
Céc dd thi trén Hinh 8 dugc v& lam vi du, cac
db thi khac c6 dang twong tu. Ngoai cho phép

hinh dung mot cach truc quan va tong thé cac
quan hé, cac do thi dang nay con cho phép tra
nhanh thong s6 dau ra theo ché do cat. Vi du
khi ve=15.11m/s, vw=20.06m/ph, a= 40um thi
Ro= 4,244pm. Anh hudng cua heq dén cac dai
luong ra dugc thé hién trén do thi mai (hinh 9)
va cac biéu do dang hinh 10 1a db thi thé hién
tong hop cac mdi quan hé co ban cua qua
trinh mai.
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{OFL P N/mm);
poe(y/mmi);
V' (mmi/mm)

7
Ry, Ry (um); G

[P0 R SN S — N S SR 3--
afnd o Ptd] e avidierh
* Radi @ Radd + Gd i—~—Rp

0,06 01 0,13 0,25 0,50 1,00

01 0,02 0,03 ¥
heq (um)

Hinh 9. B4 thi mai (rng diéu kién thi nghiém
40

AV {mm?/mm)
[ G
w (=]

=)
o

10 : : ' | 00
0.0 0,2 0.4 0,6
- AV _d —p—AV --e-Gd —O0—G

Hinh 10. D6 thi theo phwong trinh (15) dang (b)

0,8
hy (um)

Két luan: M6 hinh hdi quy tuyén tinh dang
(13) véi cac hé s6 va sd mii trong Bang 4 mo
td cac quan hé co ban cua qua trinh mai, cho
phép du bao cac dai lugng ra theo ché d6 mai.
kiém nghiém anh huéng cta ché d6 mai (vs, v,

Grinding Force Signal with Naoise
220

200 I‘ l.‘.l| “Illl”l 1 |I|||" ||,lei|l .|“|||l. .Iu“”u
Z 180
&
£ 100
E
E 40
5 1
] 'r” -
120 HHH | ! ! |, [t
100
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Time, s
(a)

a) dén cac thong sb dau ra dai dién cho mon da
(F'n, F', Ra, Rag, G, AV), dang (15). Quy hoach
thuc nghiém dua trén mang truc giao L9, dung
mb hinh hdi quy tuyén tinh nhiéu yéu t6. Cac hé
sd va s6 mii duoc tong hop trong Bang 4. Két
qua duoc biéu dién bang db thi mai, d6 thi 2D
va 3D. So sanh véi cac cong trinh di cong bd vé
mai HKTi cho thay két qua nhan duoc 13 tuong
dong [7, 8].

2. Thu nghiém chuc nang GSTTMP theo tin
hiéu rung dong va luc cdt

Kiém nghiém méi lién hé 1y thuyét giira luc
cit rung dong va mon da va kiém tra kha ning
cuia hé théng. Vi vay thuc nghiém trai qua 2
bude, tach dugc 2 tan sd dao dong tai sinh: Bé
mit phoi: tan sb thap, bién d6 16n. Bé mit da:
tan sd cao, bién d6 nho. Tin hiéu nhidu: tan
man & moi tan sd.

Phan tich FFT tin hi¢u lyc cét, do on-line nho
sensor lyc khi mai. Cong cu xir 1y bang phan
mém Dasylab. Thtr nghiém véi tin hiéu luc cat
tu tao (biét trudc tan sd, bién do) va tin hiéu
lyc cat do khi mai v6i chiéu sau cat thay doi
cho thay phép FFT lyc cat phan anh ding quy
luat noi trén. Hé thong da hién thi cac thanh
phﬁn luc cat, bién do va tan sb rung dong,
phat tin hiéu canh bao giéi han stra da theo
thoi gian thyc. Sau thir thach dat yéu cau, hé
théng dugc st dung chinh thirc vao giam sat
rung dong.

Amplitude - Frequency Spectrum

15000 T
n
*: 20
¥ 1.33e+004
10000 X:180 7 ]
3 Y: 7703
=
= [ ]
[=%
E
s
5000
) Al chls. . ek, i I AL tulholnd ok
1] 20 40 60 BO 100 120 140 160
Frequency, Hz
(b)

Hinh 11. Tin hiéu lwc cit do dwoc (a) va phan tich FFT (b)
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Hinh 12. Tin hiéu lwc cit thwc theo thoi gian (a) va tan sé (b)

Pé tang tién ich sir dung, mot mat may ao da
dugc thiét ké nhu trong hinh13, gdm céc cira
sO hién thi tin hiéu theo thoi gian cua 2 thanh
phan lyc cat, @6 thi FFT cta lyc phap tuyén
F's, d0 thi dang cot (bar graph) gia tri luc,...
bac biét, trén cot F'y c6 dat ngudng tbi da, khi
bi vuot thi chuyén sang mau do, bao hiéu
dimg cit. Nguong F'y khong dang quan tim
v6i nguoi dung nén chirc nang nay chi co6 tac
dung thir nghiém.

GIAM SAT DAO DONG NHO LUC CAT

Hiy 14 [ i 1
TN | b mn |

iF|
THLIH
runan

¥

il

Hinh 13. Man hinh GSTT mén da qua lwc cat
va rung dong
Ngoai ra, con c6 cac phim diéu khién ngimg
(pause), chay (continue); diéu khién ché do
hién thi va thoat chuong trinh. Thir nghiém
cho théy hé thuc hién dugc cic chiic ning
mong mudn. Dao dong tai sinh do séng bé

N
100+
754
50- |
25+
04
T T T T T T T 1
0 12 24 36 4
F'n Hz

(b)

mat phoi ludn xuét hién ¢ tan s6 (50-75) Hy,
dao dong do bé miat da & khoang 275 H.,.
Rung dong dugc coi 1a xuat hién khi F'y vuot
qua ngudng quy dinh xuat hién F'y vuot qua
ngudng quy dinh.

3. Xay dwng mé hinh gidm sdt truc tuyén mon
da trong qua trinh mai

Nham thue thi md hinh GSTT mon da.

= Po tryc tuyén lyc cat (Fn) thay cho cong
sudt (P) cia dong co mang da dé ning cao do
chinh x4c va tin cdy;

* Thay vi do va nhédp off-line gid tri Ra, &
day tinh toan on-line gia tri tudi bén AV' va do
nham R.,, (bang 5) str dung chung dé giam sat
on-line mon da va canh bao on-line thoi diém
stra da;

» BO6 sung thong tin rung dong, thu duogc tir
modul phan tich FFT on-line tin hiéu luc cit,
da dugc thu nghiém thanh céng trong thuc
nghiém trudc, hé théng c¢6 nhiém vu GSTT
mon d4, dung cho may mai thong thuong. Tuy
nhién, dé don trude su phat trién sau nay, hé
théng duoc thiét ké nhu mot modul trong hé
théng DKTN nhu dé xuét trong hinh 3.

= Pé xé4c dinh quan hé gitra AV' va R, voi luc
phap tuyén F'y theo dang (8) va (9).

8 TAP CHi KHOA HOC & CONG NGHE . SO 38 - 2023
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Trude hét, xac dinh quan hé day du dang (8)
va (9). Bang phuong phap HQTT. Gié tri V, R
duogc tinh sin theo ché do cit va luu trong

bang 5. Chung cho phép tinh AV’ va R, theo
thoi gian thuc.

Bang 4. Téng hop két qua dw bao mon da

Dai luwgng Quan hé dang a Quan hé dang (b)
Yo Xs Xw Xq SS% Vi h S§8%
| O 0,052 1,362 10 1,158 0,455 1,604 0,73 2,467
F¢ 0,018 1,434 20 2,893 1,194 1,966 0,93 1,657
Ra 0,807 0,302 30 4,943 2,101 2,214 1,08 1,312
Radg 0,313 0,371 40 7,228 3,136 2,41 1,2 1,112
G 9,449 -0,591 50 9,707 4,28 2,573 1,3 1,979
A 60 12,35 5,517 2,714 1,38 0,881
Bang 5. S6 liéu dé tinh online AV’ va Ra
N Ché d¢ mai Cic thong sb do Tinh R, Tinh AV'
vo | v | @ | Fn | Re | 4V R R. | SS(%) 14 AV | 8S(%)
1 122 [0,10 | 10 |4.26 1,42 | 34,22 | 1,288 | 1,403 | 1,164 38,086 | 34,604 | 1,121
6 |26 (040 |10 | 13,77 | 3,89 | 21,84 | 3,382 | 3,952 | 1,590 25,723 | 21,626 | 0,980
7 130 (010 |10 | 843 2,13 | 30,63 | 1,849 | 2,098 | 1,507 35,005 | 30,401 | 0,749
8 [30 025 |10 | 11,31 | 3,54 | 23,48 | 3,077 | 3,553 | 0,380 27,831 | 23,704 | 0,955
26 |30 0,25 |40 |20,24 | 6,81 | 17,36 | 5,699 | 6,813 | 0,037 21,197 | 17,372 | 0,071
27 |30 040 |40 | 2587 | 895 | 15,15 | 7,401 | 8,977 | 0,305 18,844 | 15,195 | 0,299

Cac chirc nang cua hé duoc thé hién day du
nho giao dién trong hinh 14. D6 1a mot mat
may 40, gom:

= Cira so (trén-trai) hién thi tin hiéu thé (do
duoc) va RMS cua luc phap tuyén F, theo
thot gian thyc;

= Cira s (trén-phai) hién thi dién tién cia do
nham bé mit (R,) va tudi bén (AV') theo thoi
gian, duogc tinh tur (8) va (9);

= Cura 8O (dui-trai) hién thi phd bién do -
tan s cua tin hiéu luc cit (dung modul FFT tur
thuc nghiém trudc);

= Biéu d dang cot (bar graph) biéu dién gia
tri thc thoi cua Ra va AV', trong d6 cé
dat ngudng canh bao (vi du ¢ day Ra > 3um,
AV' < 10 mm?/mm.

= Céc phim tién ich cho nguoi dung: diéu
khién ngimg (Pause) hay tiép tuc (Continue)

qua trinh do; thay d6i ché d6 hién thi (Layout,
Work sheet) va thoat chuong trinh (Exit
Program).

GIAM SAT QUA TRINH MAI HOP KIM TITAN TI-6AL-4V

&t
&
&

[
=N —RuSN s g o)

Hinh 14. Thé hién trang thai mai binh thwéng
Hinh 14 thé hién trang thai mai binh thudng;
d4 con sdc nén luc cat nho, bién do dao dong
thap, R. chua cham ngudng téi da va AV'
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chuwa cham ngudng t6i thiéu (biéu dd cot co
mau xanh da troi).

Gan téi ngudng gi6i han (R, = 2.2um;
AV' = 30 mm*/mm), lyc cit va do nham ting
dot ngdt, con AV' ciing giam rat nhanh. Dé
canh bao trang thai cham ngudng, biéu d6 cot
R. chuyén sang mau d6 (ngudng trén), con
biéu d0 AV' chuyén sang mau xanh sim
(ngudng dudi) (hinh 15).

GIAM SAT QUA TRINH MAI HOP KIM TITAN TI-BAL-4V

== ey e

Continue
PAUSE

3 ¢ &8 4 8

4 LAYOUT W.SHEET| EXIT PRG|

oN OFF OFF

e BB EEEE"

Néu tiép tuc mai, khong sira da thi luc cit,
bién do rung dong déu ting dén dinh diém,
kéo theo sy tang cua do nham va gidm cua
tudi bén. Tai thoi diém d6, rung dong xay ra
manh 1iét, c6 thé nhan ra béng mét thuong.
Trong moi diéu kién mai, tuy gia tri lyc va
bién do tu dao dong cé thay doi nhung tan s
van & khoang 25 Hz (tan sb thap), 275Hz (tan
s6 cao). Khoanh khic d¢4 mon manh liét kéo
dai khong lau

GIAM SAT QUA TRINH MAI HOP KIM TITAN TI-BAL-4V

I
I

[TTTTTT
:
J

N~ RMs . 224 )

| Confinue__ Pause
CONT

{ [ucou e By

FuMl L ABem A3

Hinh 16. Trang thai tw mai sic cta da

Ngay sau do luc cit, rung dong, d6 nham déu
giam, tudi bén ting, nhu thiy trong hinh 16.
Do 1a trang thai ty mai sdc ciia da. Cac biéu
dd cot tré lai mau xanh da trod, bao hiéu cho
phép tiép tuc mai (néu diéu kién k¥ thuat cho
phép). Trang thai tu mai sic co xuit hién rd
hay khong tuy thudc vao cap da phoi va ché
do cit.

3. KET QUA VA THAO LUAN

Bai bao da khai quat co so 1y thuyét vé mon
da, xac dinh quy luat mon d4 khi mai phang
hop kim titan:

= Thiét 1ap duoc cac quan hé co ban trong
qué trinh mai, dac biét gitta mon dé va céc
thong s6 dau ra (luc cat, rung dong, d6 nham
bé mit,...), st dung chung trong gidm sat mon
da;

= Nghién ctru thyc nghiém véi cac cap do
khac nhau: anh huong dén mon da cua cac
yéu td ¢ dinh (d4, dung dich), cac thong sb
diéu khién (ché do cit); anh huéng qua lai
gitra cac thong s6 dau ra (lyc, rung dong, do
nham bé mit, mon d4). Bé xuit dugc mo hinh
qué trinh mai theo quan diém diéu khién. M6
hinh va h¢ théng khai niém lién quan phu hop
v6i yéu cau PKTN va GSTT ciing nhu DKTN
qud trinh mai ndi chung va mon da noi riéng.

» Xay dung dugc md hinh cdnh bao on-line
gidi han sira d4, thuc chat day 1a hé théng
giam sat truc tuyén (on-line), thoi gian thuc
(Real-Time) cac thong sd cong nghé dau ra co
ban cua qud trinh: luc cét, rung dong, do
nham bé mit, tudi bén cia dd. Ngudng canh
bao (som) do ngudi dung tu dit theo yéu cau
gia cong thuc té. Pay 1a phan cdt 15i cua hé
diéu khién thich nghi, ma Malkin goi la
"manual adaptive control".

10
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PHU LUC

Bang 1. Anh hwéng cua vs, vw, a dén cac dai lwong ra

Thi Dai luong vao K ét qua tinh toan theo PP hdi quy Sai sb (%)
nghigm| v, Vi a F', F. R, R.s G AV' | E-F', | E-F, | E-R, | E-Ryy | E-G | E-AV
1 22] 0.10 10] 467 4.06] 1,50 1.07] 2.85] 3424 9.67| 4.66] 467] 569 039 0,07
2 22] 0,25 10] 821 6.84] 2,60 1,65| 2,37| 26,25| 8,59] 18,05 2,70 6,97 039] 0,07
3 22] 040 10] 1098 895 345 207 2.16] 2290 344 034] 1747] 034 039] 0.07
4 26] 0,10 10 593 4,64 1,84 1,21]  2,64] 32,27 0,87 16,86] 4,46 2,49] 0,85 1,17
g 26] 0,25 10] 10.44] 7.83] 3,20 1,87) 2.20] 24,74 0.86] 16,79] 3.97| 4.36] 0.85 1,17
6 26] 0,40 10 13,95 1024 424 2351 200 21,59 1,31 12,11 1,78| 2,45] 0,85 1,17
7 301 0.10 10]  7.28] 5200 2.19 1,35] 248 30,67 13,70] 6,91 1,98 1,62) 046] 0,13
8 300 0,25 10] 12,81 8,78  3.81 2,09 2,07 23,51] 13,29 0.81 1,11 3,51 0,46 0,13
9 30] 0,40 10 17.12] 11.48] 5,06 2,61 1.88] 20,52 1.38] 4.13 141 337  046] 0,13
10 22] 0,10 25 6,71 535 2,29 1,65 2,37 27,99 14,02 4,65 5,88 3.42] 039 1,36
11 23] 025 25| 11,81 9.03] 398 2,56 1.97] 2146 1647 1032] 599 896 039 1.36
12 22]  0.40] 25 1579 11,81 5,2 3,21 1,80 18,72 6,71 2,38 19.36] 248 0,39 1,36
13 26]  0.10] 25  8.53] 6,12 281 1,87) 220, 26,38 7,08 080 1200 4,58 085 0,11
14 26| 025 25 1501 1033 4.89 291 1,83 20.22] 5,500 10,74 3,17 641 085 0,11
15 26] _ 0.40 25] 20,05 13,51 649 3.64 167 1764 297 4.16 1674 025 0,85 0,11
16 300 0,10 25| 1047 6,87 3,35 2,09 2,07 25,07 11,99 4,05 380 3,73 046 143
17 300 0,25 25| 1842 11,59 5,83 3,249 1,72 19,27] 145 13,04 032 558 046 143
18 300 0,40 25 24,62 15,1 7.74 4,09 1,57 16.77] 1,59  4.58] 14,59 1,15 04§ 1.43
19 221 0,10 400 809 6,17 283 207 2,14 2524 589 704 966 11,100 039 024
20 221 0,25 400 1423 1043 49§ 3,21 1,800 19,39 1,63 191 6,14 2200 039 0,24
21 22 040 400 19,03 13,64 6,57 4,07 164 1684 7,14 699 1453 474 039 0,24
22 26 0,10 400 1027 704 3.5 235 200 23,74 6.4 R34 1083 2,51 0,89 1,47
2 2¢ 0,25 400 18,08 11,91 6,04  3.64 1,67 1823 524 208 11,8 053 0,89 1,47
2¢ 24 04 40 24,14 1554 8,07 4.5 1.5 1591 8.44 11§ 16,53 7,700 0.8% 1,47
25 3 0.1 4 12,61 791 4,171 26| .84 22.61] 10,99 124 R®78 343 044 0.17
26 30] 0.25 40] 22,19] 13,37] 7.25| 4,05 1,57| 17,33] 9,65| 2,03] 12,33 143] 046 0,17
27 30] 040 40] 29.66] 17,48 9.62] 5,08 1,43] 15,12 14,66 8.12] 12,79] 8.66| 046] 0,17
Sai s trung binh 7.07] 6,46 833 4,06) 057] 0,68

Bang 2. Anh hwéng cua heq dén cac dai lwong ra

Vio K&t qua tinh theo PP hdi quy Saisd (%)

heq F, F., R. R.q G AV e E-F, | E-F, | E-R. | E-R.y | E-G | E-AV
001 337 278 100 o068 3.33] 43.85]277.57

0,03 587 4530 180 1.7 2,67 32,82 136.02] 30.43] 1891 16,19 14.18] 793 7.16
0,04 6,27 4.8l 1,93 25| 260 31,71 124,970 4.77] 21,07 9.85] 1,00 265 2.87
0,05] 6,77 5150 2,10 s 2,52 3046] 113,19] 59.03] 2094| 46.77] 33,76] 11.28] 10,97

0,08 8,95 6.59 2,83
0,08 8,95 6,59 2,83

77 2,251 26,33] 79.04| 20.86] 25,60 24.98| 18,05 9.45] 12,12
77 2,251 26,33] 79.04] 2474 8,02)] 12.46| 18,23 9.45 6,52

0,10 9.56 6,98 3,03 89 2,19] 25.44] 72,62 7.62 4,19 1,29 3,55 1,28 1.63
0,10 9,56 6,98 3,03 B89 2,19] 25,44 72,62 20,05 14,92] 20,86 3,77 1,28 3,45
0,11] 10,32 7.47 3,29 04 L3 24,44) 65,78 14,88] 28,95] 30,01 14,65 10,03 6,85
0,11] 10,32 7.47 3,29 04 L3 24,44) 65,78 32.236] 46,00) 52,35 27,45 10,03] 11,50
0.13] 11,11 7.98 3.56 19 06| 23.51] 59.83) 34.19] 33,40 30.59] 13.40] 10.23] 14.76
0,13] 11,11 7.98 3.56 19 06| 23,51 59,83 219 0,56] 22,05| 13,35 10,23 3.83
0,151 11,87 8,46 3,82 22,72) 54,97 13,77 7,37] 11,53 1,92 0,57 4,01
0,15] 11,87 8,46 3,82 4 01 22,72] 54,97 22.98| 29,77 2,50 1,97 0,57 5,89
0,18] 12,82 9,05 4,15 52 95| 21,82 49.79] 12.76 0,82 0,87 21,15 9,38 4,66
0,18] 12,82 9,05 4,15 52 95| 21,82] 49,79 67.88] 56,95| 31.72| 35,05 9,38] 13,74
0,21 13,65 9,57 4,44 90| 21,12 45,93] 26,97] 28,22 23.62| 21,91| 10,99 11,45
0,24] 14,58] 10,14 4,76 85 85] 20,41] 42,2 8,18] 12,37 5,67 8,11 0,11 1,02
0,28] 15,75] 10.86 17 08 J79] 19,60 38.22] 11.35 7,80] 22,12 9,23 8.76 7.40

R=]

0,33] 16,95] 11,59
0,33] 16,95 11,59
0,38] 18,11 12,29
0.38] 18,11 1229

74| 18,86] 34,77| 30,04] 27,05 38.30| 1749 11,79] 14,07
74| 18,86) 34,77 16,25] 15,06) 13,34 17,26 11,79 8,64
70| 18,22] 31,94 1240] 12,86) 23,03 2,89 0,83 3,39
0] 18,22] 31,94 5,37 5,27 10,44 2,62 0,83 1,53

Lad | Lad

o

La
L

=]
Lh
Lt

i A =l f=a e e AR W W]
o | |[lh | Lh [—
=]

Bl Rl bl Rl bl Padl el Fod ol Vo Vil il Finll Ml Pl Fnll Ul Il Ul Ul ol Vol Vol bl Bl oy
o
%

2
2
2
2
34 2,01
3 2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
1
1

0.45] 19,56 13.15 S1 80 65 17,51 28.93] 15.56 8.67 0,61 15,43 8.10 5,23
0,45] 19,56 13,15 S 80 65 17,51 28,931 39.64] 28,67 39,71 15,75 8,10 0,74
0,53] 21,05 14,04 04 09 B0 16,851 26,32 1862] 13,18 1744 12,56] 12,59 11,19
0.62] 22.49] 14,88 7.56 36 S50 16,28] 24,18 0.91 3,38 9,14 2,90 1,55 0,78
0,73] 24.28] 1593 8,20 70 3 15,63] 21,90 36,79] 25,11 43,03 22,31 744 7.62
1,00] 28,12] 18,14 9,59 5,42 A2 14, 48] 18,14
Sai sb trung binh 21.87] 18,71 20,76] 13,70 6.91 7.11
TAP CHi KHOA HOC & CONG NGHE . SO 38 - 2023

11



KHOA HOC & CONG NGHE

Bang 3. Di¥ liéu do dwa trén mang trwc giao L27

Céu mic thi nghiém Ché dé mai 84 liéu do cac thing sd ddura
™ W, Vo a Yy Vi a h,, F'n Ft R, Roa G AW
1 1 I 1 22| 0,10 10] 005 426] 425 142 101] 284 3422
2 | 2 1 22| 0,25 o] o1 so99] ss0] 251 78] 236] 2623
3 | 3 1 22| 040 1o] oagl 11371 =o9&] 3] 208] 2.5 2289
4 2 1 1 26| 0,10 10] o004 so8] 397 175 4] 267 3265
5 2 2 1 26| 025 10] o.0] 1035] 70 301 1.96] 223 2503
6 2 3 1 26| 0,40 10l ouas| 13,77] 9.13] 389 229] 202] 2184
7 3 ] 1 30| 0,10 o] o003 s43] ss9] 23] 137 247 3083
8 3 2 1 30| 0,25 10] o008 1131] 8&s] 3354 z216] 206 2348
9 3 3 1 30| 0,40 10] o043 1589 1198 476] 253] 187 2049
10 | 1 2 22| 0,10 25| oga1] 781l saz2] z2ae6]  1eol 236 27.61
11 1 2 2 22| 025 25| o28] 1404] 1007 376 282 197 2117
12 [ 3 2 22| 040 25| o04s5] 1692 12,100 s0s5] 329 1,79 1847
13 2 ] 2 26| 0,10 25| og0] 796 e08 2351 1es] 222 2635
14 2 2 2 26| 025 25] o024] 1588 1158 472 3] 185 2020
15 2 3 2 26| 0,40 25| o038] 2067 1400 612] 363 168 17.63
16 3 1 2 30| 0,10 25| op08] 11,89 76 35| 217 206 2472
17 3 2 2 30| 025 25] o021 1869 1333 552 343 1,71 189S5
18 3 3 2 30|  0.40 25] o033] 2423 15890 72 401l 158 1654
19 | 1 3 22| 0,10 40] o0a8] 7e4] 577 275] Leel 2.5 2530
20 | 2 3 22| 025 40] o045 1400 1022 446l 428 179 1940
21 1 3 3 22| 0,40 40l o073 17,75] 12,73 621] 384 163 1692
22 2 1 3 26| 0,10 40] o015 965 6520 330] 229 202 2414
23 2 2 3 26| 0,25 40] o38] 1708 1167 s8] 3e62] 168 1851
24 2 3 3 26 040 40] o062 2228] 15400 755 4231 1.53] 1615
25 3 1 3 30| 0.10] 40] o0.13] 11.36] 8o02] 408 253 187 2265
26 3 2 3 30| 025 40] 033] 2024] 1564 6281 400 156 1736
27 3 3 3 30| 040 40] 053] 2587 1617 895 467 142 1515
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